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第 1 章 諸論 
 
1-1 緒言 
 
角度測定は，産業分野で工作機械や半導体製造装置あるいは産業ロボットの角度計測や
制御など広い分野に用いられている．原理的には直交座標を用いれば長さの計測だけで位置
の制御が可能ではあるが，実用上は旋盤やロボットアーム，回転ステージなどの回転を用い
た機械機構は多く，角度を変数とした極座標・円柱座標を用いる方が適切な場合も多い．レ
ーザ干渉計やリニアスケールで測定される「長さ」で構成される直線軸に，「角度」の回転
軸の自由度を与えることで，複雑で精巧な位置制御を可能としている．このように，「長さ」
と「角度」はともに位置決めにおいて重要な要素である． 
上記のように，位置制御において必要な幾何学量である長さと角度のうち，長さという
物理量[1]は，現実にある物や物理現象を参照して定義されてきた[2]．例えば，1875 年に度量
衡の国際的な統一を目的としてメートル条約がフランス・パリで締結され，国際度量衡委員
会によって 1 m を地球の子午線の赤道から北極までの長さの 1000 万分の 1 と定め，白金と
イリジウムによる合金で作られたメートル原器を製作し，1889 年の国際度量衡総会におい
て，製作されたメートル原器を国際メートル原器とすることが承認された．日本においても
1885 年に前記の条約に加盟し，この国際メートル原器に基づきメートルが定義され，また，
国際メートル原器によって校正されたメートル原器を運用開始した．その後，1960 年にク
リプトン 86 原子のスペクトル線の波長を用いた定義を経由して，1983 年に真空中の光の速
さを用いた現在の定義となり，原器もヨウ素安定化ヘリウムネオンレーザとなった．ヘリウ
ムネオンレーザは特に安定化させた状態でなくともおよそ 6 桁の精度が保証され[3], [4]，ヨウ
素安定化ヘリウムネオンレーザの周波数の安定性はおよそ 11 桁にものぼる．さらには，よ
り高精度を達成する光コムという等間隔な周波数成分をもつ特殊な光を用いて精密な「定規」
を作る技術が開発され[5]，2009 年には，光周波数コム装置が長さの国家標準に指定された．
また，波長を参照するレーザ干渉計や回折格子の格子間隔を目盛として用いるリニアスケー
ルなどいった原器から連なる下位の測定器についても，基本的には物理現象に紐づいた測定
原理を用いており，比較測定によって国際標準から下位の測定器へとトレーサビリティがと
られている． 
実際の原器や物理現象と結び付けて定義されてきた幾何学量である長さに対して，同様
に位置決めにおいて重要な幾何学量である角度は無次元の単位である．すべての単位は，国
際単位系で「長さ」，「時間」，「質量」，「電流」，「温度」，「光度」，「物質量」の 7 つの基本単
位とそれらの乗除算で表される組立単位からなると定義されているが[1]，角度は円周または
半径に対する円弧の長さとして，基本的には長さの比として定義されてきた．しかしながら，
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円弧上の長さであるため，直線と近似できる微小な角度の場合を除き，長さの標準をもって
角度の標準に転用することは難しい．言い換えれば，直接的に物理現象と結び付けて原器を
持つことは困難であった．したがって角度標準の制定は，産業分野等で用いられる位置決め
制御においてともに重要である長さ標準に比べて遅れていた．同様に，角度標準から連なる
下位の測定器においても，高精度化や体系的な校正は長さに比べて遅れていた．特に，全周
の角度を測定する装置については限られた点数でしか校正できないなどの問題も多かった．
一方，長さから誘導された組立単位であるとしても，比をとった無次元量であるため長さの
定義による不確かさの影響を受けないことや 1 周すると元の位置に戻るために全角である
360° が理想的な標準とすることができるという角度測定固有の優れた特異性がある．した
がって，近年この特性を利用して外部の標準器を用いずに自身で校正を行う校正法が提案さ
れ，標準器の制定や測定器の高精度化などの性能向上が進められている． 
本章では，そのような角度の測定の中でも，特に精密加工や制御の分野における角度校
正の従来方法とその問題点を述べる．また、特に全周から微小角までリアルタイムで測定可
能な角度測定装置であるロータリエンコーダについて，用途と求められる要求，自己校正を
含む従来の校正方法とその課題について述べた後，本研究の目的について述べる． 
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1-2 角度測定の市場と要求 
  
ロータリエンコーダを中心とする 360° 全体の角度測定は，工作機械および精密測定機器
などの位置決め制御の複雑化・高精度化に伴いますます重要性が増している[6], [7]．例えば，
工作機械では特に縦型 5 軸旋盤等において，円形状の大型加工物における加工精度の向上に
対する要求が高まってきている．その理由は，高速で回転するタービン部品や風力発電で使
用される大型のギア(Fig. 1-1)に代表されるエネルギー関連の部品において，工作機械の加工
精度が直接的にエネルギーの変換効率や部品寿命に影響を及ぼすと考えられているためで
ある[8], [9]．また，高エネルギーのレーザビームを用いた加工は従来からあるが，近年 3D 形
状を生成する加工も増えてきており，レーザビームの方向を制御するガルバノミラーやポリ
ゴンミラー等の角度制御で高精度化への要望も高まってきている． 
更に近年は，ロータリエンコーダを用いて，角度標準からトレーサブルな角速度測定器
の研究[10-12]やジャイロスコープの校正[13]，円形形体の形状評価[14], [15]など角度測定から応用
される分野も多くなっている[16]． 
一方，外形測定器等の精密測定機器においても使用されている．特に Fig. 1-2 に示すゴニ
オメータは，旧来 X 線に対し被測定物である結晶等を細かい分解能で回転させ結晶により
 
Fig. 1-1  5 軸マシニングセンタによる歯車加工 
Source: DMG MORI Journal 
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回折される X 線の強度の変化と回折角を計測する計測器であるが，オートコリメータを使
い，光を光学部品に照射してその反射光が規準面に対する反射光と同じ角度になるようにロ
ータリエンコーダを使ってゴニオメータの回転角度を調節し角度を計測することで，規準面
と被測定面の間の角度を精度良く計測することができる[17]．Fig. 1-2 では 90° のプリズムの
角度測定を示しており，ピンクで示された面がリファレンス面であり，緑の面との間の計測
をしている例である．最初にオートコリメータに対し，リファレンス面を合わせオートコリ
メータの角度とゴニオメータの角度計測を行うエンコーダの値をリセットしてゼロに合わ
せる．次にゴニオメータを回転させ緑の被測定面からの反射光がオートコリメータでゼロに
計測される角度まで動かし，その点におけるエンコーダの値を計測して二つの面の角度とし，
オートコリメータの値がゼロから外れている場合は，その値を差し引いて角度とする．この
ようにして，大きな角度の変化はロータリエンコーダによって，微小な角度の差異はオート
コリメータによって検出することで正確な角度の測定を行う．このような測定器において，
測定の基準となるロータリエンコーダの高精度化と高分解能化への要求は強くなっている．
これらの分野では既に，測定対象である光学部品等の要求する角度精度は ±1ʺ 程度まで高
精度化しているため，その評価・校正のためには最低限その 1 桁下である ±0.1ʺ 以下，可能
ならば ±0.01ʺ 以下の精度が望ましい． 
また，特に工作機械等の校正用途に用いるためには，高精度で高分解能であるだけでな
く，取り付けの再現性によらず機械上で高い精度が再現できる必要がある．精度とその再現
性を合わせて，目標とする加工精度の 1 ⁄ 10 から 1 ⁄ 100 程度あることが望ましい．現在販売
されている一般的な工作機械のうち，ハイエンドなモデルでは，数ʺ 程度の角度精度となっ
ている．そのため，最低限 ±0.1ʺ の精度とその再現性が必要となる． 
 
 
1-3 角度測定における自己校正法の従来研究とその問題点 
 
上記の高精度な測定器への組み込みや工作機械の校正に用いるために，再現性がよく高
精度のロータリエンコーダが必要である．従来，校正においてロータリエンコーダを使用す
ることが難しかった理由は，従来の高精度ロータリエンコーダでは，機械上でエンコーダが
持つ計測精度を再現するためには，非常に高い精度で取り付けを行う必要があり，1ʺ 以上
の精度を機械上で簡単に再現することが難しかったことが大きい．特に，Fig. 1-3 に示すよ
うに，回転軸が水平方向となるような取り付けの場合，重力の影響を大きく受けるため理想
的な状態で取り付けるのが難しい．ロータリエンコーダの多くは目盛とセンサとの間にカッ
プリングを持つ接触型であるため，重力等の影響による機械的歪みが発生することが多く，
測定精度に大きな影響を与える．これに対し，近年提案されてきたのが自己校正型ロータリ
エンコーダである[18-24]．装置のロータリエンコーダの角度校正は，一般的には自身より上位
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の角度標準と比較測定によって行う．角度測定は 1 周すると元の位置に戻るという特性を利
用して，一枚の回転スケールに多数のセンサヘッドを取り付け，他の装置との比較なしに誤
差を補正するタイプの校正用ロータリエンコーダである．しかしながら，従来の自己校正型
ロータリエンコーダにおいては精度の向上に対する必要なセンサヘッド数の増加が著しく，
必要な精度を達成するためには大型化してしまうだけでなく，複数のセンサヘッドを同期し
て取り込み自己校正のアルゴリズムにしたがって処理し校正を行う必要があるため，センサ
ヘッドの個数が増加するとそのための処理回路は複雑化してしまい開発が困難となる．した
がって，大きさ・質量や計測のリアルタイム性が大きな問題とはならないロータリエンコー
ダ自体の校正用や校正機関等での測定にはかろうじて使えるものの，工作機械自体に取り付
けを行い，機械自体を校正するために使用するには難しかった．そのような背景をもとにし
て，今節では自己校正型ロータリエンコーダを中心に，従来の角度測定とその問題点につい
て述べる． 
 
 
Fig. 1-2 ゴニオメータの測定原理 
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Fig. 1-3 ロータリエンコーダを校正器として用いる場合の工作機械上への取り付けの例 
 
工作機械等の組み込みロータリエンコーダの角度校正としては，一般的にはポリゴンミ
ラー（多面体鏡）などとオートコリメータの組み合わせが用いられてきた[25]．これは 12 面
など複数の正多角柱の側面の角度を用い，各面間の角度が必要となる高い精度で仕上げられ
ている．各面間の角度は所定の方法で校正されている．このポリゴンミラーの校正自体にも，
自己校正法の原理が用いられている．先述のゴニオメータに対して，ポリゴンミラーのミラ
ー面間角度ずつずらして測定を行い，その平均値をとることでゴニオメータの持つ誤差を除
去して校正を行う．あるいは Fig. 1-4 のようにオートコリメータ 2 台と回転ステージを用い
てデバイダ法[28], [29]を用いて校正を行う[17],[30-31]．この方法では，𝑁をポリゴンミラーの面数
とすると，まずオートコリメータを
2π
𝑁
 rad に設置し，ポリゴンミラーの隣合う面同士の角度
とオートコリメータの設置角度の差分を測定する．ただしオートコリメータは設置時の角度
誤差𝜀をもっているため，𝑛番目と(𝑛 + 1)番目の面で測定される値𝐸𝑛,𝑛+1は， 
 
𝐸𝑛,𝑛+1 = (
2π
𝑁
+ 𝛿𝑛,𝑛+1) − (
2π
𝑁
+ 𝜀)
= 𝛿𝑛,𝑛+1 − 𝜀 
(1-1) 
 
となる．ただし，𝛿𝑛,𝑛+1は𝑛番目と(𝑛 + 1)番目の面のなす角が持つ誤差，𝜀はオートコリメー
タの設置時の誤差である．全ての面を基準として測定した値の平均をとると， 
 
7 
 
 
 
1
𝑁
∑ 𝐸𝑛,𝑛+1
𝑁−1
𝑛=1
=
1
𝑁
∑(𝛿𝑛,𝑛+1 − 𝜀)
𝑁−1
𝑛=1
=
1
𝑁
∑(𝛿𝑛,𝑛+1)
𝑁−1
𝑛=1
− 𝜀 
(1-2) 
 
ただし，1 周すると誤差のない 2π rad を測定できるため， 
 
∑(𝛿𝑛,𝑛+1)
𝑁−1
𝑛=1
= 0 
(1-3) 
 
となる．したがって式(1-2)と式(1-3)より𝜀を算出することができ， 
 
1
𝑁
∑ 𝐸𝑛,𝑛+1
𝑁−1
𝑛=1
= 𝜀 
(1-4) 
 
となる．したがって式(1-1)及び式(1-4)から隣り合う 2 面のなす角が持つ誤差𝛿𝑛,𝑛+1が算出で
き， 
 
𝛿𝑛,𝑛+1 = 𝐸𝑛,𝑛+1 +
1
𝑁
∑ 𝐸𝑛,𝑛+1
𝑁−1
𝑛=1
 
(1-5) 
 
となる．このようにしてポリゴンミラーの面がなす角が持つ誤差を校正する．また，隣り合
う面だけでなく，同様に 1 つ置き，2 つ置きと測定することでより校正精度を向上させるこ
とができる．Fig. 1-4 は π rad 間隔での測定の設置の様子となる． 
このようにして高い校正精度を持つポリゴンミラーを参照標準として角度校正を行うこ
とはできるが，ミラー面間角度での校正しか行うことはできない．また，オートコリメータ
自体の安定性や分解能等を考えると，温度変動等が極精密に管理された環境下でもない限り
1ʺ 以下の精度を達成するのは非常に困難である． 
それに対して，ロータリエンコーダは，円弧上に任意の方法で目盛(スケール)を刻み，そ
れをセンサヘッドで検出という測定機器である．そのスケールの製造技術については，直線
軸を測定するリニアスケールと共通するところもあり，高分解能化がなされている．当然，
ロータリエンコーダにも測定誤差が発生する．ロータリエンコーダの誤差要因は 2 種類に分
類される．それは先天的な要因と後天的な要因である．先天的な誤差要因は主にスケールの
刻み誤差であり製造プロセスに由来する．後天的な誤差要因は，偏心や機械的な歪みなど，
センサヘッドを測定対象の機械に設置するプロセスや，先天的な誤差であるスケールの刻み 
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Fig. 1-4 オートコリメータ 2 台と回転ステージを用いたデバイダ法による校正の模式図 
 
誤差などが温度などの環境変化に伴って変化することに由来する．原理的には角度を測定す
るための全ての測定器は検出器や角度の標準とする物（ロータリエンコーダの場合はスケー
ル）の割り出し位置を変えるなどの操作によって，自己校正を行うことができる．ロータリ
エンコーダの場合も同様に，先述の 2 種類の誤差の影響を排除するために自己校正法を用い
て校正することができる．特にロータリエンコーダの場合は，スケールやセンサヘッドがポ
リゴンミラーやオートコリに比べて小さいため，割り出し位置を変化させたり複数のセンサ
ヘッドの取り付けを行ったりするのに適している．したがってロータリエンコーダ及びロー
タリエンコーダを用いた校正装置は高い分解能と精度を実現可能である． 
ロータリエンコーダまたはロータリエンコーダを用いた校正装置において，従来いくつ
かの自己校正が考案されてきた[18-24]．最も基礎的な自己校正法は等分割平均法(Equal-Divide-
Average-method: EDM-method)[32], [33]である．これは全周 2π rad に対して等間隔である
2π
𝑁
 rad
の位置に𝑁個のセンサヘッドを配置し，𝑁の倍数次以外の次数の誤差を校正する方法である．
この方法を実装するには 2 つの方法がある．1 つは，ロータリエンコーダを用いた校正装置
のためのもので，測定対象に対して，1 つのセンサヘッドを割り出し装置を用いて取付位置
を変えながら測定し，その測定結果を平均化するというものである．もう 1 つの方法は，Fig. 
1-5 の例のように 1 つの目盛盤（ロータリスケール）に対して複数のセンサヘッドを実際に
等分割に取り付けるものである．同図において，𝐻0~𝐻3は各センサヘッドの検出値を表して
おり，その平均値を自己校正に用いる．前者の方法では，分割数𝑁の回数だけ全周の測定を
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行う必要があるため，リアルタイム性が必要なロータリエンコーダに用いることはできない．
また，主となるロータリスケールとセンサヘッドのほかに割り出し装置が必要となるため，
比較的大型化する．そのため，基本的にはロータリエンコーダ校正装置に用いられる[34-38]．
等分割平均法を含む自己校正法では，基本的に同じロータリスケールを検出した誤差曲線は
同じ精度曲線を示すことを念頭に考えられている．複数のセンサヘッドを 1 つの目盛盤に取
り付ける方法の場合センサヘッド毎に僅かながら精度曲線に差異があるため，それが誤差と
して影響を与える．しかしながら，この 1 つのセンサヘッドを割り出し位置を変えながら測
定する場合は，平均化する精度曲線は同一センサヘッドによるものであるため，その誤差は
割り出しによるセンサヘッドの姿勢変動に伴う精度曲線の変化を除けば無いといえる．した
がって，非常に高い校正精度を達成しうる．実際，日本における角度のトレーサビリティの
最上位である国家計量標準器は，国立研究開発法人産業技術総合研究所の所有するこの等分
割平均法を用いた角度測定装置である． 
1 つの目盛盤に複数のセンサヘッドを用いる場合，先述のようにセンサヘッド毎の差異
による誤差の影響を受ける．しかしながら，等分割平均法を用いるためのそれぞれのセンサ
ヘッドの値をリアルタイムに入手可能であるため，全てのセンサヘッドの出力値の検出から
平均化処理，出力までリアルタイムに実施可能である．あるいは，全てのセンサヘッドの 1
周分の検出値をいったんメモリなどの外部保存領域に保存し，保存された検出値のうち 1 個
の基準センサヘッドとすべてのセンサヘッドの検出値の平均の差分をとることで基準セン
サヘッドの校正値を得ることができる．その後，実際の測定時は求めた校正値を適用しなが
ら出力することで校正された値を得ることもできる．このように等分割平均法を装置内部に
組み込んだ状態で実現し角度誤差を自己検出可能としたロータリエンコーダは国立研究開
発法人産業技術総合研究所・渡部司氏らによってSelfAと命名されて，研究されている[39-42]．
実際に複数のセンサヘッドを配置する利点は，先に述べた通り工作機械などに取り付けて組
込されたロータリエンコーダの角度校正に用いるロータリエンコーダとして重要な，リアル
タイム性の実現を行った上での高精度化であるが，校正次数を高くするためには配置するセ
ンサヘッドの個数が増加してしまうという欠点もある．これは機上で用いるロータリエンコ
ーダとしては，取付性や価格等の面で大きな課題となる．これに対し，Fig. 1-6 のように等
分割の配置だけでなく分割数の異なる複数の等分割の組み合わせの配置を行うことでその
分割数の最小公倍数の次数以外を校正することも提案され研究されている[43]．複数の等分
割の組み合わせを用いることで校正次数の増加に伴う必要なセンサヘッドの個数の増加が
抑えられている． 
マルチ再生ヘッド法[44-46]は，複数配置したセンサヘッドの 1 つを基準とし，基準センサ
ヘッドから2π 2⁄ ， 2π 4⁄ ， 2π 8⁄ ，⋯， 2π 2𝑘⁄  (𝑘 = 1, 2, 3, …) と配置し，2𝑘次以外のフーリ
エ成分を検出し校正曲線を求める方法である．この方法では，配置するセンサヘッドの個数
𝑘に対して，2𝑘次以外を校正するため，前述の複数の校正次数を組み合わせた等分割平均法
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に比べても，校正次数に対する必要なセンサヘッドの数は少ないが，校正次数に対するセン
サヘッド間の間隔は指数的に狭くなり，その分各センサヘッドの割り出し角度の誤差の影響
を大きく受けやすくなるなど課題も多い．また，測定対象の回転軸がラジアル方向に併進運
動を起こすことにより発生する軸ブレ誤差の影響を除去するため，リアルタイムに測定値を
出力するときには回転軸を中心とした対象形に配置した 2 個以上のセンサヘッドの平均を
用いるのが望ましいが，マルチ再生ヘッドの場合は 0° と 180° に配置した 2 個のセンサヘ
ッドしか用いることができない．平均処理をすることで，先に触れたセンサヘッド毎の精度
曲線の差異の影響を小さくすることができるが，マルチ再生ヘッド法の場合は 1 個または 2
個しか用いることができないため（それ以外のセンサヘッドは校正値の算出時のみに用いる）
その影響が大きくなる． 
また，3 点法を応用してフーリエ変換によって自己校正値を求める方法も提案されてい
るが[47], [48]，絶対位置を検出するアブソリュートエンコーダを前提とした自己校正法である．
アブソリュートエンコーダはそのスケール上に絶対位置を示すアドレスを刻む必要がある
ため，相対移動量を検出するインクリメンタル方式に比べて複雑となり，その精度・分解能
は大きく下回る．したがって，精密加工等を目的とした超高精度・高分解能な校正の用途と
しては適さない．実際，この校正方法の研究・開発は比較的要求の水準の低く，より安価を
求められる測量機器などの領域を想定されている． 
 
 
Fig. 1-5 複数のセンサヘッドを用いる場合の等分割平均法における 4 等分割の配置 
 
 
Fig. 1-6  2 次・3 次・5 次の組み合わせによる 30 次の校正を行う SelfA の配置 
0H
1H
2H
3H
センサヘッド
目盛盤(ロータリスケール)
=                +                  +
0°
72°
144°
216°
288°
120°
0°
180°
0°
120°
240°
240°
0°
72°
144°
180°216°
288°
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Table 1-1 に，インクリメンタル方式で使用可能な自己校正法をまとめたが，校正器とし
て工作機械等の装置上で用いるロータリエンコーダとして適切なのは複数のセンサヘッド
を用いた等分割平均法である SelfA である．複数の校正次数の組み合わせを用いてセンサヘ
ッドの個数の増加を少なくした渡部司らの論文[43]では，30 の倍数次以外の校正を Fig. 1-6 の
ように 8 個のセンサヘッドを用いて行い，理想的条件下で ±0.03ʺ の精度を達成している．
この精度は現在の工作機械が求める校正精度に対して十分な値である．しかしながら，提案
されている Fig. 1-6 の配置では最もセンサヘッド間隔の狭い箇所で 22° となり，用いている
大型の目盛盤上でさえその間隔は 34.3 mm と非常に狭い．用いているセンサヘッドの物理
的な干渉によってこれ以上の小型化は不可能である．また，同期してセンサヘッドの値を取
得する電気回路もセンサヘッドの数が多ければ多いほど困難となり，実際に渡部司らの論文
[43]では同期して 8 個のセンサヘッドの出力値を取得する回路は開発しておらず，1 個のセン
サヘッドずつ出力値を取得して計算で達成する精度を見積もったに過ぎない．実際，工作機
Table 1-1 主要なインクリメンタル方式の自己校正法一覧 
方法 デバイダ法 
マルチ再生 
ヘッド法 
単一 
センサヘッド 
等分割平均法 
 
単一 
センサヘッド 
マルチ再生 
ヘッド法 
複数 
センサヘッド 
等分割平均法 
 
複数 
センサヘッド 
主な用途 
ポリゴン 
ミラーの 
校正など 
ロータリエンコーダ 
測定装置など 
ロータリエンコーダなど 
分類 逐次検出 フーリエ検出 
利点 簡易 
校正次数に対
する割り出し
数の少なさ 
高精度 
高精度 
 
校正次数に対
する割り出し
数の少なさ， 
リアルタイム
性 
リアルタイム性 
欠点 累積誤差 
高い校正次数
での割り出し
角度が小さく
なることによ
る誤差 
リアルタイム
性がない 
リアルタイム
性がない 
高い校正次数
での割り出し
角度が小さく
なることによ
る誤差 
センサヘッドの増
加 
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械等の装置に取り付け可能でリアルタイム出力するロータリエンコーダとしては，単純な等
分割平均法によるものしか実用化に至っていない． 
 
1-4 本研究の目的 
 
そのような背景のもと，本研究では，工作機械等の校正対象の装置上で要求される ±0.1ʺ 
の精度に自己校正された値をリアルタイムに出力するロータリエンコーダを開発し，その有
効性の検証を行うことを目的とする． 
第一段階として，「仮想等分割平均法(Virtual Equal Division Average method: VEDA method）」
と命名された，既存の自己校正法に比べより少ないセンサヘッドで高次の誤差成分を検出す
ることが可能な自己校正の原理を提案する [49],[50]．この原理では，等分割に配置したセンサ
ヘッドのうち，隣り合った 2 つのセンサヘッドのデータのみで他のセンサヘッドの誤差曲線
を算出することで，2 個のセンサヘッドのみで 3 個以上のセンサヘッドを等分割に配置した
ときと同じ自己校正を行う．また，この新しい自己校正法に基づいて，目標とする精度であ
る ±0.1ʺ 以下を達成しうる 6 つのセンサヘッドを用いた時の検出ヘッドの最適配置を提案
し，数値シミュレーションによって実際のロータリエンコーダシステムとして開発しうる実
現可能性を検証する． 
第二段階として，実際にセンサヘッドを提案した配置に組付け，また，その検出値を処理
し自己校正を行った結果をリアルタイムに出力するロータリエンコーダシステムの開発を
行う． 
第三段階として，実際の工作機械の主軸に開発したロータリエンコーダシステムの取り
付けと精度測定を行い，開発したロータリエンコーダシステムによる校正の有効性について
検証を行う． 
 
1-5 本論文の構成 
 
本論文は本章を含み 7 章で構成される． 
第 1 章では，工作機械などの装置の位置決めを行うために必要な長さと角度の標準の制
定や測定の歴史から始まり，角度測定の高精度化の必要性について述べた．360° 自体が基
準となる角度測定の特異性から自己校正法の発展，先行技術とその課題について明らかにし，
本研究の目的と目標を述べている． 
第 2 章では，本研究で提案する自己校正値算出のアルゴリズムである仮想等分割平均法
と，その前身である等分割平均法の原理について，解析的手法によって説明を行う． 
第 3 章では，自己校正型ロータリエンコーダにおける主要な誤差要因とその影響につい
て，解析的手法による推定と，数値シミュレーションによる既存の自己校正アルゴリズムと
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の比較を行い，考案した仮想等分割平均法の有効性について検証する． 
第 4 章では，実際に第 3 章の検証によって最適であると提案したセンサヘッド配置に従
い，反射型回折格子であるスケールと半導体レーザを光源とした検出ヘッドを持つ株式会社
マグネスケール製のレーザスケールのロータリエンコーダを用いてロータリエンコーダシ
ステムとして開発し，また，実際に自己校正値を算出し，リアルタイムに校正し，校正され
た値を出力する処理回路の開発について説明を行う． 
第 5 章では，開発したロータリエンコーダシステムの各性能，特に重要な性能である精
度について重点的に評価を行い，実際に自己校正され十分な性能を持つことを示す． 
第 6 章では，開発したロータリエンコーダシステムを横型 5 軸加工機（DMG 森精機株式
会社製 NTX2000）の主軸に取り付け，その割り出し角度の精度および再現性について評価
を行い，またその精度を校正値として用いることで割り出し角度精度の改善効果について検
証し，開発したロータリエンコーダシステムの有効性について示す． 
第 7 章では，本研究で得られた知見をまとめ，本論文の結論を述べる． 
 
1-6 結言 
 
本章では，工作機械などの装置の位置決めを行うのにともに重要な 2 つの単位である長
さと角度の対比から，物理現象に紐づけることが難しい角度測定の困難さと 360° を基準と
して用いることが可能な特異性について述べた．また，ロータリエンコーダのアプリケーシ
ョン例であるゴニオメータや工作機械等の回転軸の校正について述べ，角度測定の高精度化
の必要性について示した．360° を基準として用いることが可能な角度の特異性を利用した
自己校正法による角度測定の高精度化について従来の研究を紹介した．特に装置の角度校正
について既存の校正方法であるポリゴンミラーとオートコリメータを用いた校正方法とそ
の問題をあげ，自己校正型ロータリエンコーダの必要性を示した．工作機械などの装置のロ
ータリエンコーダの角度校正に用いることが可能なリアルタイム出力可能な自己校正型ロ
ータリエンコーダについて，先行技術とその課題について明らかにし，最も単純な等分割平
均法以外では実現していないことを述べた．それを解決するため，新たな自己校正の原理で
ある仮想等分割平均法の提案と，それ用いた高精度ロータリエンコーダシステムの開発とそ
の効果を検証するという本論文の目的を示した． 
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第 2 章 仮想等分割平均法の原理 
 
2-1 緒言 
 
本章では，前章で述べた自己校正の原理のうち，まず，基礎となる等分割平均法について
その原理を解析的手法で説明する．その後，新たに考案した，既存の自己校正法より少ない
センサヘッドで自己校正値を算出する自己校正法である「仮想等分割平均法」について，そ
の基礎となる考え方および詳細な数式を報告する．更に，数値解析を用いて，理想的な状況
下において 2 個のセンサヘッドで想定する次数の校正が可能か，従来の等分割平均法などと
比較して検証する． 
 
2-2 等分割平均法(EDA-method)の原理 
 
一般に，ロータリエンコーダの基準位置に対する位置𝜃のセンサヘッドの検出値𝐻(𝜃)は， 
 
𝐻(𝜃) = 𝜃 +  𝜀(𝜃) (2-1) 
 
のように表される．ここで，𝜃は 0〜2πの範囲で表される角度位置，𝜀(𝜃)は誤差項である．
2πを𝑁等分割の位置に配置したセンサヘッドをそれぞれ𝑘 = 0，1，⋯，𝑁 − 1と番号付けす
る．0 番目のセンサヘッドを基準位置として考えると，𝑘番目のヘッドの検出値𝐻𝑁,𝑘(𝜃)は，
誤差成分の位相が 
2π𝑘
𝑁
だけずれるため， 
 
𝐻𝑁,𝑘(𝜃) =  𝜃 +  𝜀 (𝜃 +
2π𝑘
𝑁
) (2-2) 
 
と表される．ロータリエンコーダでは2π回転すると元の位置に戻るため，誤差項は閉じた周
期曲線になる．したがって式(2-3)に示すように複数の周波数成分の和として表現できる．𝑛
は正の整数，𝐶𝑛は𝑛次のフーリエ成分の振幅，𝛼𝑛は𝑛次のフーリエ成分の位相とすると， 
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Fig. 2-1  4 等分割平均の配置 
 
𝜀(𝜃) =
𝛼0
2
+∑𝐶𝑛 sin(𝑛𝜃 + 𝛼𝑛)
∞
𝑛=1
 
(2-3) 
 
となる．フーリエ級数展開では一般的に sin と cos の合成として表現されるが，各周波数成
分の振幅と位相を明示的に表す表現とした．ここで 
𝛼0
2
はフーリエ級数展開における 0 次成
分であるが，これは誤差の平均値に等しい．したがって，誤差の平均値を中心として精度を
表記すると，0 次成分は発生しない．そのため，以降は 
𝛼0
2
 = 0 とみなす．ここでひとつの
スケールディスク上に𝑁等分割にセンサヘッドを配置することを考える．Fig. 2-1 は 4 等分
割に配置したときの例である．𝑁等分割の位置に配置したセンサヘッドの検出値の平均値は， 
 
1
𝑁
∑𝐻𝑁,𝑘(𝜃)
𝑁−1
𝑘=0
= 
1
𝑁
∑ {𝜃 +  𝜀 (𝜃 +
2π𝑘
𝑁
)}
𝑁−1
𝑘=0
= 𝜃 + 
1
𝑁
∑ 𝜀 (𝜃 +
2π𝑘
𝑁
)
𝑁−1
𝑘=0
 
(2-4) 
 
となる．このとき，𝑁等分割に配置した各センサヘッドの出力値の各周波数成分はそれぞれ
2π𝑘
𝑁
ずつ位相が異なるが，𝑁の倍数の次数成分だけが全く同じ位相となる．そこで𝑛を𝑁の𝑗位
数とその剰余𝑚に分けて記述すると， 
 
𝐻( ,0)
𝐻( ,1)
𝐻( , )
𝐻( ,3)
スケール
センサヘッド
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𝜀(𝜃) = ∑ ∑𝐶𝑁𝑗+𝑚 sin{(𝑁𝑗 + 𝑚)𝜃 + 𝛼𝑁𝑗+𝑚}
∞
𝑗=1
𝑁−1
𝑚=0
 (2-5) 
 
となる．ここで，式(2-5)を用いて， 
 
1
𝑁
∑𝐻𝑁,𝑘(𝜃)
𝑁−1
𝑘=0
= 𝜃 +
1
𝑁
∑ ∑ ∑𝐶𝑁𝑗+𝑚
∞
𝑗=1
sin {(𝑁𝑗 + 𝑚)(𝜃 +
2π𝑘
𝑁
) + 𝛼𝑁𝑗+𝑚}
𝑁−1
𝑚=0
𝑁−1
𝑘=0
= 𝜃
+
1
𝑁
∑ ∑ ∑𝐶𝑁𝑗+𝑚
∞
𝑗=1
[sin{(𝑁𝑗 + 𝑚)𝜃 + 𝛼𝑁𝑗+𝑚} cos {(𝑁𝑗 + 𝑚)
2π𝑘
𝑁
}
𝑁−1
𝑚=0
𝑁−1
𝑘=0
+ cos{(𝑁𝑗 +𝑚)𝜃 + 𝛼𝑁𝑗+𝑚} sin {(𝑁𝑗 + 𝑚)
2π𝑘
𝑁
}]
= 𝜃
+
1
𝑁
∑ ∑ ∑𝐶𝑁𝑗+𝑚
∞
𝑗=1
[sin{(𝑁𝑗 + 𝑚)𝜃 + 𝛼𝑁𝑗+𝑚} cos (
2π𝑘𝑚
𝑁
)
𝑁−1
𝑚=0
𝑁−1
𝑘=0
+ cos{(𝑁𝑗 +𝑚)𝜃 + 𝛼𝑁𝑗+𝑚} sin (
2π𝑘𝑚
𝑁
)]
= 𝜃
+
1
𝑁
∑ ∑ ∑𝐶𝑁𝑗+𝑚
𝑁−1
𝑘=0
[sin{(𝑁𝑗 + 𝑚)𝜃 + 𝛼𝑁𝑗+𝑚} cos (
2π𝑘𝑚
𝑁
)
𝑁−1
𝑚=1
∞
𝑗=1
+ cos{(𝑁𝑗 +𝑚)𝜃 + 𝛼𝑁𝑗+𝑚} sin (
2π𝑘𝑚
𝑁
)] +
1
𝑁
∑∑𝐶𝑁𝑗
∞
𝑗=1
sin(𝑁𝑗𝜃 + 𝛼𝑁𝑗)
𝑁−1
𝑘=0
= 𝜃
+
1
𝑁
∑ ∑ ∑𝐶𝑁𝑗+𝑚
𝑁−1
𝑘=0
[sin{(𝑁𝑗 + 𝑚)𝜃 + 𝛼𝑁𝑗+𝑚} cos (
2π𝑘𝑚
𝑁
)
𝑁−1
𝑚=1
∞
𝑗=1
+ cos{(𝑁𝑗 +𝑚)𝜃 + 𝛼𝑁𝑗+𝑚} sin (
2π𝑘𝑚
𝑁
)] +∑𝐶𝑁𝑗
∞
𝑗=1
sin(𝑁𝑗𝜃 + 𝛼𝑁𝑗) 
(2-6) 
17 
 
 
 
 
となる．ここで，∑cos2π
𝑚𝑘
𝑁
𝑁−1
𝑘=0
(𝑚 = 1，2，⋯，𝑁 − 1)は，式(2-7)より得られる． 
 
∑cos2π
𝑚𝑘
𝑁
𝑁−1
𝑘=0
= ∑
sin
𝑚π
𝑁 cos2π
𝑚𝑘
𝑁
sin
𝑚π
𝑁
 
𝑁−1
𝑘=0
    (なぜならば𝑚 ≠ 𝑁より sin
𝑚π
𝑁
≠ 0) 
=
1
2sin
𝑚π
𝑁
∑ {sin(2𝑘 + 1)
𝑚
𝑁
π}
𝑁−1
𝑘=0
− sin {(2𝑘 − 1)
𝑚
𝑁
π} 
=
1
2sin
𝑚π
𝑁
[{sin {(2𝑁 − 1)
𝑚
𝑁
π} − sin (−
𝑚
𝑁
π)}] 
=
1
2sin
𝑚π
𝑁
{sin (−
𝑚
𝑁
π) − sin (−
𝑚
𝑁
π)}
= 0 
(2-7) 
 
同様に∑sin2π
𝑚𝑘
𝑁
𝑁−1
𝑘=1
(𝑚 = 1，2，…，𝑁 − 1)は，式(2-8)より得られる． 
 
∑sin2π
𝑚𝑘
𝑁
N−1
k=0
= ∑
sin
𝑚π
𝑁 sin2π
𝑚𝑘
𝑁
sin
𝑚π
𝑁
𝑁−1
𝑘=0
 
=
1
2sin
𝑚π
𝑁
∑ [−cos {(2𝑘 + 1)
𝑚
𝑁
π} + cos {(2𝑘 − 1)
𝑚
𝑁
π}]
N−1
k=0
 
= −
1
2sin
𝑚π
𝑁
{cos {(2𝑁 − 1)
𝑚
𝑁
π} − cos (−
𝑚
𝑁
π)} 
= −
1
2sin
𝑚π
𝑁
{cos (−
𝑚
𝑁
π) − cos (−
𝑚
𝑁
π)} 
= 0 
(2-8) 
 
となる．式(2-6)，式(2-7)，式(2-8)を用いて， 
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1
𝑁
∑𝐻𝑁,𝑘(𝜃)
𝑁−1
𝑘=0
= 𝜃 +∑𝐶𝑁𝑗
∞
𝑗=1
sin(𝑁𝑗𝜃 + 𝛼𝑁𝑗) (2-9) 
 
となる．つまり，𝑁等分割したセンサヘッドの検出値の平均は，センサヘッドの検出値の誤
差成分のうち，𝑁倍次成分のみを誤差として持つため，用いるセンサヘッドの個数𝑁の増加
に伴い誤差が減少する． 𝑚番目のセンサヘッドを校正対象のセンサヘッドの検出値とする
と，𝑚番目のセンサヘッドと𝑘番目のセンサヘッドの差分𝛿𝑁,𝑚,𝑘は， 
 
𝛿𝑁,𝑚,𝑘(𝜃) = 𝐻𝑁,𝑚(𝜃) − 𝐻𝑁,𝑘(𝜃) (2-10) 
 
となり，その平均である𝜇𝑁,𝑚は， 
 
𝜇𝑁,𝑚 =
1
𝑁
∑ 𝛿𝑁,𝑚,𝑘(𝜃)
𝑁−1
𝑘=0
= 𝐻𝑁,𝑚(𝜃) −
1
𝑁
∑𝐻𝑁,𝑘(𝜃)
𝑁−1
𝑘=0
= 𝜀 (𝜃 +
2π𝑚
𝑁
)−∑𝐶𝑁𝑗
∞
𝑗=1
sin(𝑁𝑗𝜃 + 𝛼𝑁𝑗) 
(2-11) 
 
となり，𝜇𝑁,𝑚を𝑚番目のセンサヘッドに対する校正値として用いる．この 𝜇𝑁,1は誤差曲線
 𝜀(𝜃)の𝑁の倍数の次数の誤差成分以外の成分の和となる． 
このようにして，等分割平均法を用いたロータリエンコーダ[39]では，１つのスケールに
対して等分割にセンサヘッドを配置することで𝑁の倍数のみのフーリエ成分を誤差として
持つ校正を行う． 
 
2-3 仮想等分割平均法(VEDA-method)の原理 
 
前節で説明を行った等分割平均法に対し，筆者が考案した仮想等分割平均法[50],[51]では等
分割の配置のうち，隣り合った 2 つのセンサヘッドの検出値のみで他のセンサヘッドの検出
値を算出し，等分割平均法での自己校正を 2 つのセンサヘッドのみで行う．この方法では，
同じスケールを異なるセンサヘッドで検出したとき，取り付けた位置に応じて誤差曲線が位
相だけ変化して検出される式(2-1)の特性を利用して，誤差曲線の位相をずらして用いること
で異なる位置にあるセンサヘッドの検出値を求める． 
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2π
N
 rad の角度に位置する 2 つのセンサヘッドを考える．𝑘番目と(𝑘 − 1)番目のセンサヘ
ッドの検出値の差を𝛿(𝑁,𝑘) (𝜃)とすると， 
 
𝛿(𝑁,𝑘)(𝜃) = 𝐻𝑁,𝑘(𝜃) − 𝐻𝑁,𝑘−1(𝜃) 
=  𝜀 (𝜃 +
2π𝑘
𝑁
) − 𝜀 {𝜃 +
2π(𝑘 − 1)
𝑁
} 
(2-12) 
 
となる．検出値𝐻𝑁,𝑘(𝜃)には真値𝜃が含まれており周期関数ではないため位相をシフトするこ
とができない．しかし検出値の差分を算出すると真値𝜃の項がなくなり，誤差項のみの差分
となり周期関数となるため曲線の位相をシフトすることが可能となる． 
具体的には，𝑘番目と(𝑘 − 1)番目のセンサヘッドの検出値の差𝛿(𝑁,𝑘)(𝜃)は，(𝑘 − 1)番目と
(𝑘 − 2)番目のセンサヘッドの検出値の差𝛿(𝑁,𝑘−1) (𝜃)で表すことができる． 
 
𝛿(𝑁,𝑘)(𝜃) =  𝜀 (𝜃 +
2π𝑘
𝑁
) −   𝜀 {𝜃 +
2π(𝑘 − 1)
𝑁
} 
=  𝜀 {(𝜃 +
2π
𝑁
) +
2π(𝑘 − 1)
𝑁
} −   𝜀 {(𝜃 +
2π
𝑁
) +
2π(𝑘 − 2)
𝑁
} 
= 𝛿(𝑁,𝑘−1) (𝜃 +
2π
𝑁
) 
(2-13) 
 
 
となる．それ故に，1 番目と 0 番目のセンサヘッドの検出値の差𝛿(𝑁,1)(𝜃)を用いて， 
 
𝛿(𝑁,𝑘)(𝜃) = 𝛿(𝑁,1) {𝜃 +
2π(𝑘 − 1)
𝑁
} (2-14) 
 
と表すことができる．したがって，式(2-13)と式(2-14)から 
 
𝜀 (𝜃 +
2π𝑘
𝑁
) − 𝜀 {𝜃 +
2π(𝑘 − 1)
𝑁
} = 𝛿(𝑁,1) {𝜃 +
2π(𝑘 − 1)
𝑁
} (2-15) 
 
となり，更に式(2-12)を用いて整理すると， 
 
𝜀 (𝜃 +
2π𝑘
𝑁
) = 𝛿(𝑁,1) {𝜃 +
2π(𝑘 − 1)
𝑁
} + 𝜀 {𝜃 +
2π(𝑘 − 1)
𝑁
} (2-16) 
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となる．これを用いると
2π𝑘
𝑁
に位置するセンサヘッドの誤差 𝜀 (𝜃 +
2π𝑘
𝑁
)は，1 番目と 0 番 
目のセンサヘッドの検出値の差𝛿(𝑁,1)(𝜃)と 1 番目のセンサヘッドの誤差𝜀 (𝜃 +
2π
𝑁
)で表すこ 
ことができ， 
 
𝜀 (𝜃 +
2π𝑘
𝑁
) = ∑𝛿(𝑁,1) (𝜃 +
2π𝑗
𝑁
)
𝑘−1
𝑗=1
+ 𝜀 (𝜃 +
2π
𝑁
) 
(𝑘 = 2，3，…，𝑁 − 1) 
(2-17) 
 
となり，更にこれから
2π𝑘
𝑁
に位置するセンサヘッドの検出値 𝐻𝑁,𝑘(𝜃)は，1 番目と 0 番目のセ
ンサヘッドの検出値の差 𝛿(𝑁,1)(𝜃)と 1 番目のセンサヘッドの検出値 𝐻𝑁,1(𝜃)で表され， 
 
𝐻𝑁,𝑘(𝜃) =∑𝛿
(𝑁,1) (𝜃 +
2π𝑗
𝑁
)
𝑘−1
𝑗=1
+𝐻𝑁,1(𝜃) 
(𝑘 = 2，3，…，𝑁 − 1) 
(2-18) 
 
となる．このようにして，2 つのセンサヘッドの検出値から，その 2 つのセンサヘッドが配
置された間隔と等しい間隔で並ぶセンサヘッドの検出値を求めることが可能となる．ここで，
2-2 節で説明した等分割平均法による自己校正の原理を用いる．𝑁等分割に配置したセンサ 
ヘッドの検出値の平均
1
𝑁
∑𝐻𝑁,𝑘(𝜃)
𝑁−1
𝑘=0
は，式(2-18)を用いると，𝑁等分に配置された𝑁等分𝑁個 
のセンサヘッドのうち，隣り合った 2 つのセンサヘッドの検出値で表すことができ，それを
整理すると， 
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1
𝑁
∑𝐻𝑁,𝑘(𝜃)
𝑁−1
𝑘=0
=
1
𝑁
[𝐻𝑁,0(𝜃) + 𝐻𝑁,1(𝜃)
+ ∑ {∑𝛿(𝑁,1) (𝜃 +
2π𝑗
𝑁
)
𝑘−1
𝑗=1
+𝐻𝑁,1(𝜃)}
𝑁−1
𝑘= 
] 
=
1
𝑁
{𝐻𝑁,0(𝜃) + (𝑁 − 1)𝐻𝑁,1(𝜃)
+ ∑(𝑁 − 1 − 𝑘)𝛿(𝑁.1) (𝜃 +
2π𝑘
𝑁
)
𝑁− 
𝑘=1
} 
(2-19) 
 
となる．これによって，等分割平均法による校正値と等しい校正値を𝐻𝑁,0(𝜃)と𝐻𝑁,1(𝜃)の 2 つ 
のセンサヘッドの検出値とその差分の位相シフト𝛿(𝑁.1) (𝜃 +
2π𝑘
𝑁
)によって算出できた．し 
かしながら，このまま用いる場合は 2 つのセンサヘッドの検出値が校正値に対して与える影
響が等しくないため，逆回りでも同様に全てのセンサヘッドの検出値を求める．式(2-18)と
同様に
2π𝑘
𝑁
の位置にあるセンサヘッドの検出値𝐻𝑁,𝑘(𝜃) を，1 番目と 0 番目のセンサヘッド
の検出値の差𝛿(𝑁,1)(𝜃)と 0 番目のセンサヘッドの検出値𝐻𝑁,0(𝜃)によっても表わすことがで
き， 
 
𝐻𝑁,𝑘(𝜃) = − ∑ 𝛿
(𝑁,1) {𝜃 +
2π(𝑘 + 𝑗)
𝑁
}
𝑁−𝑘−1
𝑗=0
+𝐻𝑁,0(𝜃) 
(𝑘 = 2，…𝑁 − 1) 
(2-20) 
 
となる．式(2-20)を用いると𝑁等分割に配置したセンサヘッドの検出値の平均 
1
𝑁
∑𝐻𝑁,𝑘(𝜃)
𝑁−1
𝑘=0
は， 
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1
𝑁
∑𝐻𝑁,𝑘(𝜃)
𝑁−1
𝑘=0
= 𝜃
+
1
𝑁
{(𝑁 − 1)𝐻𝑁,0(𝜃) + 𝐻𝑁,1(𝜃)
− ∑(𝑘 − 1)𝛿(𝑁,1) (𝜃 +
2π𝑘
𝑁
)
𝑁−1
𝑘= 
} 
(2-21) 
となる．式(2-19)と式(2-21)は共に 
1
𝑁
∑𝐻𝑁,𝑘(𝜃)
𝑁−1
𝑘=0
を表しているため，その平均も
1
𝑁
∑𝐻𝑁,𝑘(𝜃)
𝑁−1
𝑘=0
となる．したがって， 
 
1
𝑁
∑𝐻𝑁,𝑘(𝜃)
𝑁−1
𝑘=0
=
1
2
{𝐻𝑁,0(𝜃) + 𝐻𝑁,1(𝜃)} +
1
2𝑁
{∑(𝑁 − 2𝑘)𝛿(𝑁,1) (𝜃 +
2π𝑘
𝑁
)
𝑁−1
𝑘=1
} (2-22) 
 
となる．式(2-22)に示すように，1 つのスケール上に等分割に配置した 2 つのセンサヘッド
のうち，隣接した 2 つのセンサヘッドのみで，等分割に配置した全てのセンサヘッドによる 
場合と同じ誤差成分 ∑𝐶𝑁𝑗
∞
𝑗=1
sin(𝑁𝑗𝜃 + 𝛼𝑁𝑗) をもつ校正値を得ることができる．等分割平均 
法に比べて 2 個のセンサヘッド間の取付誤差が仮想的に算出したセンサヘッドの位置誤差
に伝播するが，時計回りと半時計回りでの補正値を平均することでこの誤差の影響を軽減す
ることができる．これによって，仮想等分割平均法においても，実際に配置するセンサヘッ
ドと計算で算出するセンサヘッドの総数𝑁の増加によって校正値の精度が向上する．このよ
うにして，等分割平均法での自己校正値の算出が，2 個のセンサヘッドの検出値の四則演算
と角度位相のシフトという単純な計算のみで行える．これによって，少ない数のセンサヘッ
ドで高次の校正が可能となる．Fig. 1-6 で説明した複数の分割数を組み合わせた等分割平均
法と同じように，複数の次数の組を組み合わせて同じ数のセンサヘッドを使用した場合，等
分割平均法などの他の自己校正原理に比べて精度が向上する． 
 
2-4 仮想等分割平均法の数値検証 
 
仮想等分割平均法は，原理的には 2 個のセンサヘッドの間隔を小さくすることで分割の
次数の誤差を校正できる．式(2-22)に示すように，1 つのスケール上に等分割に配置した 2 つ
のセンサヘッドのうち，隣接した 2 つのセンサヘッドのみで，等分割に配置した全てのセン
サヘッドによる場合と同じ校正値を得ることができる．このようにして，等分割平均法での
自己校正値の算出が，2 個のセンサヘッドの検出値の四則演算と角度位相のシフトという単
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純な計算のみで行える．そのことを実際に試作したスケールの精度データを使用してシミュ
レーションで確認する． 
Fig. 2-2(a)は 1 つのセンサヘッドと 1 つのロータリスケールからなるロータリエンコーダ
（株式会社マグネスケール製 BH20-RE）の精度曲線の測定結果の例である．また，Fig. 2-2(b)
はその各フーリエ次数の振幅である．なお精度測定結果として示しているデータは全て比較
測定によって求められた測定結果かあるいはそれを用いた数値シミュレーションであり，横
軸の角度データはリファレンスとした測定器の角度である．JCSS に則った角度校正では誤
差の 0 次成分が発生しないように誤差の平均値を 0 として精度表記されているが，本論文で
は基準位置（ロータリエンコーダの原点位置）の誤差を 0 として表している．ただし，精度
の各フーリエ次数の振幅のグラフにおいては意味のない値である 0 次成分を除いて表記し
た．この精度曲線を用いて，等分割平均法と仮想等分割平均法を用いて数値計算によって校
正した結果が Fig. 2-3 である．等分割平均法では 2, 3, 5 次の組み合わせの合計 8 個のセンサ
ヘッドを想定した計算を行っているが，仮想等分割平均法では式(2-22)を用いて 2 個だけの
センサヘッドを想定した計算を行っている．センサヘッド毎に差異がなく，理想的な位置に
センサヘッドが取りついている場合，どちらも同程度の振幅の誤差まで自己校正されるはず
である．結果として，どちらの場合でも 30 次まで校正され，8 個のセンサを用いた等分割
平均法では ±0.0129ʺ ，2 個のセンサを用いた仮想等分割平均法では ±0.0132ʺ の誤差とな
り，センサヘッド毎の差異などがない理想的な条件下では想定した次数までの校正が可能で
あることがわかった．これによって，少ない数のセンサヘッドで高次の校正が可能となる． 
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Fig. 2-2 測定した 1 個のセンサヘッドによるロータリエンコーダ特性 
(a)精度曲線 (b)精度の各フーリエ次数の振幅 
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Fig. 2-3 理想的な状態での複数の校正次数を組み合わせた等分割平均法と仮想等分割平
均法の精度比較 
(a-1) 等分割平均法(2×3×5 = 30 次)の精度曲線 
(a-2) 等分割平均法(2×3×5 = 30 次)の精度の各フーリエ次数の振幅 
(b-1) 仮想等分割平均法(30 次)の精度曲線 
(b-2) 仮想等分割平均法(30 次)の精度の各フーリエ次数の振幅 
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2-5 結言 
 
本章では，前章で述べた自己校正の原理のうち，まず，基礎となる等分割平均法について
その原理を解析的手法で説明したのち，新たに考案した，既存の自己校正法より少ないセン
サヘッドで自己校正値を算出する自己校正法である「仮想等分割平均法」について，その基
礎となる考え方および詳細な数式を示した．更に，数値解析を用いて，理想的状況下におい
て 2 個のセンサヘッドで想定する次数の校正が可能か，従来の等分割平均法と比較して検証
し，その結果，原理的には 2 つのセンサヘッドのみでいかなる高次の校正も可能となること
を示した． 
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第 3 章 自己校正法を用いたロータリエンコーダ
の誤差要因とヘッドユニットの構成 
 
3-1 緒言 
 
第 2 章で導出したように，「仮想等分割平均法」を用いることで 2 つのセンサヘッドのみ
でいかなる高次の自己校正も可能となる．しかし，実際には，高次の次数の誤差を校正しよ
うとすると，2 つのヘッド間の角度は小さくなるため，センサヘッドを適切な角度に配置す
る時の取り付け誤差の影響が大きくなる．また，1 つのロータリスケールを読み取ってもセ
ンサ毎に僅かに異なる誤差曲線を持つが，用いるセンサヘッドの個数が少ないとわずかな精
度曲線の差異でも最終的な誤差への影響が大きくなる．したがって，適切な校正の次数とセ
ンサヘッドの個数 1 を選択することが重要である．そのため，本章では，自己校正型ロータ
リエンコーダにおける誤差要因を検討し，誤差要因による最終的な誤差への影響量を見積り，
実用上必要とする校正次数と用いるセンサヘッドの個数を検討する． 
 
 
 
 
Fig. 3-1 目盛盤の偏心量と誤差の関係の模式図 
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3-2 ロータリエンコーダにおける誤差要因 
 
3-2-1 スケールの偏心とセンサヘッドの位置調整精度による誤差 
 
複数のセンサヘッドを用いて自己校正を行うにあたってセンサヘッドの指定された角度
位置への取り付けに誤差があると，自己校正値にも誤差が生じる．特に，スケールの取り付
け偏心(回転体の回転軸とスケール中心軸のズレ)がある場合，1 個のセンサヘッドでは大き
な振幅を持つ 1 次の誤差成分持つが，この誤差を正しく校正できるかは，π rad 対向するセ
ンサヘッドの取り付け精度に依存する (Fig. 3-1)．𝑋を偏心量，𝑅をスケールの検出半径とす
ると，0 度に配置したヘッドの偏心による誤差 𝑒(𝜃)は， 
 
𝑒(𝜃) = 𝑐1sin (𝜃 + ∅) (3-1) 
 
とかける．ただし， 𝑐1，∅は誤差の振幅と位相である．このとき，偏心量𝑋,半径𝑅, 𝑐1の関係
は， 
 
𝑋 = 𝑅tan𝑐1 
≅ 𝑅𝑐1     (ただし𝑐1 ≪ 1) 
(3-2) 
 
となる．𝐶(𝜃)を偏心によって生じる 1 次の誤差とする．(π + 𝛿) rad を対向する 2 つのセンサ
ヘッドがなす角度，𝛿1，𝛿2をそれぞれ 0 rad，π rad の位置のセンサヘッドの取付位置誤差と
すると， 
 
𝐶(𝜃) = 𝑒(𝜃 + ∅ + 𝛿1) + 𝑒(𝜃 + ∅ + π + 𝛿 ) 
= 𝑐1 sin(𝜃 + ∅ + 𝜑 + 𝛿1) + 𝑐1 sin(𝜃 + ∅ + π + 𝛿 + 𝜑) 
= 𝑐1(sin(𝜃 + ∅ + 𝜑 + 𝛿1) − sin(𝜃 + ∅ + 𝛿 + 𝜑)) 
= 𝑐1(sin(𝜃 + ∅ + 𝜑 ) cos 𝛿1 + cos(𝜃 + ∅ + 𝜑) sin 𝛿1
− sin(𝜃 + ∅ + 𝜑) cos𝛿 − cos(𝜃 + ∅ + 𝜑) sin 𝛿 ) 
≈ 𝑐1((𝛿1 − 𝛿 ) cos(𝜃 + ∅ + 𝜑))    (ただし𝛿1，𝛿 ≪ 1とする ) 
= 𝑐1(𝛿1 − 𝛿 ) cos(𝜃 + ∅ + 𝜑) 
ただし𝜑は偏心の位相，𝛿 =  𝛿1 − 𝛿  
(3-3) 
 
となる．対向する 2 つのセンサヘッドのズレ量 𝛿 rad と偏心 𝑋 mm から生じる誤差自体は， 
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|𝐶(𝜃)| =
𝑋
𝑅
 𝛿  (3-4) 
となる．ただし，𝑁組の対向するセンサヘッドのペアがある場合，2 × 𝑁個のセンサヘッド
の出力値の平均の誤差の期待値は， 
 
|𝐶(𝜃)| =
𝑋
√𝑁𝑅
 𝛿 (3-5) 
 
となる．ここでは簡単のためガウス分布を想定して期待値を算出したが，一様分布など異な
る分布となる場合もある．しかし概算の見積もりに大きな影響はないと考える．  
 
3-2-2 センサヘッド毎の差異と誤差 
 
Fig. 3-2 は，ロータリエンコーダ（株式会社マグネスケール製 BH20-RE）のセンサヘッド
6 個が 1 つのロータリスケールを検出したときのそれぞれの誤差曲線の例を示す．Fig. 3-3
は，Fig. 3-2 の誤差曲線の平均からの差を示している．この差異による影響は，測定に用い
るセンサヘッドの数𝑁が大きいほど平均化され，Fig. 3-4 のようにおおよそ
1
√𝑁
の影響量とな
る． 
 
 
Fig. 3-2  1 つのスケールを検出したときの複数のセンサヘッドの精度曲線の例 
30 
 
 
 
 
Fig. 3-3  1 つのスケールを検出したときの複数のセンサヘッドの精度曲線の差異の例 
 
 
Fig. 3-4 Fig. 3-3 のときの平均するセンサの個数と想定される誤差の関係 
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3-3 その他の誤差要因 
 
3-3-1 ロータリエンコーダにおける内挿による角度誤差 
 
ロータリエンコーダにおいて，内挿誤差の問題は大きい．なぜならば一般的にロータリ
エンコーダの分割数は，求められている精度である ±0.1ʺ に対して大きく，大きな内挿誤差
が発生してしまう．例えば，国立研究開発法人産業技術総合研究所の保有する角度の国家標
準器が搭載しているエンコーダの源信号数は 225,000 であり，これは 5.76ʺ に相当する．し
たがって内挿誤差自体も校正する研究などもなされている[51]．例えば直径 80 mm のスケー
ルの信号波数220において，信号波長 250 nm は 1.24ʺ に相当するため，例えば 0.1 nm 程度
の内挿誤差であるならば，0.005ʺ の誤差となり，これは目標とする ±0.1ʺ の 0.5% 程度であ
るため，現状無視しうる． 
インクリメンタル方式のロータリエンコーダのセンサヘッドは，目盛となる交互に並ん
だ物理的なパターンを検出することで角度の変位量を検出しているため，基本的になんらか
のアナログ信号からディジタル信号に変換している．例えば光学式のセンサの場合，フォト
ディティクタによって光の強度をアナログの電圧値に変換し，それを A / D 変換することで
ディジタル回路処理をしている．内挿誤差を小さくするためには，各センサからの値 sin 信
号，cos 信号の 2 信号を用いて円運動するリサージュ信号として検出する必要がある．1 信
号での検出や，矩形波などの信号を用いた場合は内挿誤差補正を行うことはできない．した
がって sin 信号，cos 信号の 2 信号を用いて内挿誤差補正をした場合の発生する誤差につい
て検討する．この信号における内挿誤差の発生原因は sin, cos 信号の信号振幅が異なること，
信号がゼロオフセットを持つこと，sin 信号と cos 信号が位相差を持つことによって発生す
る．したがってそれぞれの量と発生する誤差について調べた． 
Fig. 3-5 ~ Fig. 3-7 は出力比，オフセット，位相差と内挿誤差との関係を数値シミュレーシ
ョンしたものである．数値シミュレーションでは，位相𝜃を変数とする sin 信号と cos 信号を
生成し，その 2 信号からアークタンジェントを用いて再度位相に変換する．このとき，sin 信
号と cos 信号がそれぞれ出力比，オフセット，位相差を持っていた場合の入力位相と出力位
相の差異から，発生する誤差を算出した．また，信号波長 250 nm = 1.24ʺとした場合の誤差
を算出した． 
特に問題となるのが，アナログ回路内で調整できない位相差による内挿誤差である．信
号波長 1.24ʺ に対して 1% 程度の誤差である 0.01ʺ の誤差にするためには，sin 信号と cos 信
号の位相差が 3° 程度以下である必要がある． 
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Fig. 3-5 sin-cos 信号の出力比と内挿誤差の関係 
 
Fig. 3-6 半径 1 のリサージュ信号のオフセット量に対する内挿誤差の関係 
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Fig. 3-7 sin-cos 信号の位相差と内挿誤差の関係 
 
 
Fig. 3-8 校正次数と残留する誤差の関係の例 
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Fig. 3-9 対向する 2 個のセンサヘッド毎の精度曲線の差異の例 
 
 
Fig. 3-10 Fig. 3-9 のときの平均するセンサの個数と想定される誤差の関係 
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Fig. 3-11  3 組の仮想等分割平均法を用いて 30 次を達成する配置の例 
 
3-4 誤差量の見積もりと必要な校正次数 
 
第 1 章で，工作機械などの外的要求から，求めるロータリエンコーダシステムの精度を 
±0.1ʺ と設定した．Fig. 2-2 に示すレーザスケールを用いたロータリエンコーダの精度曲線
の例では，理想的な状況下では校正次数と達成する精度との関係は Fig. 3-8 のようになる．
理想的状況下で ±0.1ʺ を達成するためには 6 次程度の校正次数で十分であるが，実際には
前記の様々な誤差が精度に加算される． 
3-2-1 項で述べたスケール偏心とセンサヘッドの位置調整精度による誤差は，今回センサ
ヘッドの取り付け位置の調整目標とした𝛿 = 8.7×10-4 rad (半径 41 mm のスケール読み取り位
置の円周上では 36 m)では ±2.5ʺ / mm となる．10 m の偏心を想定すると，±0.025ʺ の誤差
が発生することになる．3-2-2 項で述べたセンサヘッド毎の差異による誤差は，用いるロー
タリエンコーダは具体的には第 4 章で述べるが，対向する 2 個のセンサヘッド毎に評価した
誤差曲線は Fig. 3-9 に示す ±0.122ʺ の差異を想定する．したがって，Fig. 3-10 に示すように，
センサヘッド毎の差異に起因する誤差量の期待値は 6 個のセンサヘッドを使った場合，
±0.122 √3⁄ =  ±0.07ʺ となり，目標とする ±0.1ʺ に対して十分なマージンを持つ．今後，更に
精度を向上させるためには，センサヘッド毎の個体差を少なくする必要がある．3-3-1 項で
論じた内挿誤差は十分小さい信号波長のセンサヘッドとスケールを用いて，更に内挿補正を
行うことで無視できるロータリエンコーダを選定する．したがって，これらの誤差の和は，
±0.095ʺ となる． 
よって，校正次数由来の誤差はほぼ無視できる振幅となる ±0.01ʺ 以下がのぞましい．ゆ
えに，30 次以上の校正を行うこととした． 
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3-5 仮想等分割平均法を用いたヘッドユニットの構成 
 
3-4 節に述べた誤差のロータリエンコーダを実現するためには，仮想等分割平均法を基に
3対・6個のセンサヘッドを組み合わせ，30次の校正次数の自己校正を行うことを選択する． 
Fig. 3-11 に示すように 2, 3, 5 次の 3 つの素数の組み合わせとした配置を行い，それらの次数
の最小公倍数となる 30 の倍数次を除いた誤差が校正される．できるだけ「仮想等分割平均
法」でのセンサヘッドの間隔を大きくするため，校正次数𝑁を小さくして 30 次校正を行う
には，𝑁1 = 2， 𝑁2 = 3， 𝑁3 = 5の 3 つの組み合わせを選択した．センサヘッド毎の差異と用
いるセンサヘッドの個数に起因する誤差が支配的であり，仮に同じセンサヘッドの個数でこ
れ以上高い次数を校正したとしても，高い効果は見込めないためである．さらに，軸方向振
れによる影響を排除するために，π rad の間隔で配置を行う．結果として，Fig. 3-12 の配置
で自己校正を行う． 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-12  3 組 6 個のセンサヘッドを用いて 30 次を達成する配置 
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3-6 結言 
 
第 2 章で導出したように，「仮想等分割平均法」を用いることで 2 つのセンサヘッドのみ
でいかなる高次の自己校正も可能となるが，実際には，高次の次数の誤差を校正しようとす
ると，2 つのヘッド間の角度は小さくなるため，センサヘッドを適切な角度に配置する時の
取り付け誤差の影響が大きくなる．また，1 つのロータリスケールを読み取ってもセンサ毎
に僅かに異なる誤差曲線を持つが，センサヘッド間の角度が小さいとより精度曲線の差異が
小さいため，わずかな精度曲線の個性でも影響が大きくなる． それらの自己校正型ロータ
リエンコーダにおける主要な誤差要因を検討し，それに対する影響の受けやすさを見積り，
実用上必要な 3組 6個(0, π, 2π 5⁄ , 7π 5⁄ , 2π 3⁄ , 5π 3⁄  rad)のセンサヘッドの配置を提案した． 
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第 4 章 仮想等分割平均法を用いた自己校正型 
ロータリエンコーダの開発 
 
4-1 緒言 
 
本章の目的は，第 2 章で提案し，第 3 章での様々な誤差の検討・シミュレーションのも
と，実際に実用的な大きさで作成可能かつ目標とする精度を達成しうる構成として提案した
ロータリエンコーダシステムを，検出から構成された値のリアルタイム出力まで完結して行
うことが可能な，ロータリエンコーダシステムとして開発することである． 
実際に第 3 章の検証によって最適であると提案したセンサヘッド配置に従い，反射型回
折格子であるスケールと半導体レーザを光源とした検出ヘッドを持つ株式会社マグネスケ
ール製のレーザスケール[52], [53]の原理を用いたロータリエンコーダを 6 個用いてロータリエ
ンコーダシステムとして開発し，また，実際に自己校正値を算出し，リアルタイムに校正し，
校正された値を出力する処理回路の開発について説明を行う． 
 
4-2 レーザスケール 
 
仮想等分割平均法を用いたロータリエンコーダシステムのために用いたロータリエンコ
ーダに求められる性能は，短い源信号波長と高い環境安定性である．反射型回折格子である
スケールと半導体レーザを光源とした検出ヘッドを持つ株式会社マグネスケール製のレー
ザスケールがこれらの性能を満たすことを原理的に説明する． 
レーザスケールはガラス上に形成した反射型ホログラム格子の目盛であるスケールと，
レーザを出射してスケールの目盛りからセンサ信号を電圧値として検出するセンサヘッド
と，その電圧値としてのセンサ信号から角度位置を計算するインターポレータから構成され
る．Fig. 4-1 に図示するようにセンサヘッドの半導体レーザから出射されたビームは偏光ビ
ームスプリッタで S 偏光と P 偏光の 2 つのビームに分けられ，回折効率の非常に高い反射
型ホログラム格子に入射し回折される． 回折された 2 つのビームは各々1/4 波長板を通りミ
ラーで反射され，再び 1/4 波長板を通過する．この時，S 偏光のビームは P 偏光に，P 偏光
のビームは S 偏光に変換される．2 つのビームは再度格子に入射し回折され，偏光ビームス
プリッタで重ね合わされ干渉し，偏光方向が変換されているため全てフォトディティクタ側
へ入射する．2 つのビームには 2 回の回折で各々+2𝑲 ∙ 𝒙， −2𝑲 ∙ 𝒙 (ただし𝑲:スケールの格子
ベクトル，𝑥:格子の検出方向の位置ベクトル) の位相が加えられているため，干渉光は 1 格
子ピッチ分のスケールの移動で 4 回明暗を繰り返す． 
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スケールに入射する光の時間変動成分を除いた複素振幅を𝑬とすると， 
 
𝑬 = exp{𝑖(𝒌 ∙ 𝒓)} (4-1) 
 
ただし，𝒌は光の波数ベクトル，𝒓は光路上の位置ベクトル，𝑖は虚数単位である．左側に回
折された光の複素振幅𝑬−1は 
 
𝑬−1 = exp{𝑖(𝒌 ∙ 𝒓 − 2𝑲 ∙ 𝒙 + ∅1)} (4-2) 
 
右側に回折された光の振幅𝑬1は 
 
𝑬1 = exp(𝑖(𝒌 ∙ 𝒓 + 2𝑲 ∙ 𝒙 + ∅ )) (4-3) 
 
となる．ただし，∅1，∅ はそれぞれの初期位相である．したがって，干渉光の強度𝐼は 
 
𝐼 = (𝑬1 + 𝑬−1)(𝑬1 + 𝑬−1)
∗ 
= 2 + 2cos (4𝑲 ∙ 𝒙 + ∅) 
(4-4) 
 
となる．ここで，∅ = ∅1 − ∅2であり，スケールの位相に無関係な位相差を表す．このため，
1 格子ピッチ 1 m に対し，1/4 の 250 nm のセンサ信号波長を得ることができる．このよう
な格子干渉計の場合，信号は干渉信号であるため，原理的には高調波を含まない理想的な正
弦波となる．そのため，前記のように内挿精度が非常に高い特徴を持つ．また，この検出原
理によるセンサヘッドは左右対称の光学系を持つため，センサヘッドとスケールのクリアラ
ンス変動や温度・気圧・空気の乱れから生じる光路の変化をキャンセルする．その結果，繰
返し精度が高く安定したスケールシステムを実現している．今回用いるのは，円盤状の基盤
に扇状に格子を切ったロータリスケールであり，センサヘッドは直線軸を検出するリニアス
ケールと原理は共通である．レーザスケールはすでに様々な分野で実績があり[54-55]，非常に
分解能・安定性に優れており，さらに自己校正によって高精度を付加することでそれらの特
徴を併せ持つ高性能なロータリエンコーダシステムとなりうる． 
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Fig. 4-1 レーザスケールの測定原理 
  
4-3 処理回路 
 
自己校正を行うロータリエンコーダシステムとして，複数のセンサヘッドからの出力を
取得し，平均化，自己校正値の適用，データの出力等をリアルタイムに行う処理回路を開発
した．インターポレータでは，ディジタル回路にて信号波長 250 nm のセンサ信号を高精度
に内挿する．分割数は 65,536 であり，分解能は 250 nm ⁄ 65,536 ＝3.8 pm (= 1.9×10-5 ) とな
り非常に高い分解能を実現している．また，正確な内挿精度を得るために，内挿時の誤差要
因となるセンサ信号の DC 成分, ゲイン誤差, 位相差をディジタルで正確に自動補正するた
め，内挿に伴う信号波長以下の誤差は非常に小さい．各センサ信号は同期して 100 ns 毎にサ
ンプリングされ，内挿回路により角度データに変換され，仮想等分割平均法によって作成さ
れた補正値によって自己校正されたセンサヘッドの角度データが本エンコーダの角度出力
として出力される．計算処理はすべて FPGA (Field Programmable Gate Array) 内で行われ，信
号入力から内挿，角度データ変換，補正を行う時間遅延は 5 s 以下である．よって 5 rpm で
測定を行う際の本エンコーダの角度遅れは 0.5ʺ 以下となり，速度変動が 10％ 以下である
半導体レーザ
ダイオード
レンズ
偏光ビームスプリッタ
λ/4波長板
ミラー
スケール
（回折格子）
フォトディテクタ
-K +K
exp 𝑖 𝒌  𝒓 − 2𝑲  𝒙 + ∅1
ミラー
exp 𝑖 𝒌  𝒓 + 2𝑲  𝒙 + ∅ 
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と仮定すれば，時間遅延による誤差は 0.05ʺ 以下なるため，十分にリアルタイム性があると
言える．  
 
4-3-1 処理回路のシステム構成 
 
今回開発した計測ボックスの機能のブロック図を Fig. 4-2 に示す．各センサヘッド(i)から
は，1 周あたり220パルスの正弦波と，位相をπ 2⁄  シフトさせた余弦波の形式のアナログ信号
が出力される．これを A/D Converter(ii)を用いてディジタル信号に変換する．この各センサ
のリサージュ信号を周回カウントと位相情報に変換する内挿回路(iii)を用いて 16 bit に内挿
し，源信号波数と合わせてスケール 1 周あたり 36 bit のディジタル信号として角度データを
得る．用いた内挿回路にはリサージュ信号のオフセットや正弦/余弦信号の振幅のアンバラ
ンスや位相差を補正する補正回路を持っており，第 3 章で検討したように内挿誤差は源信号
に対して 1% 以下の誤差しか発生せず，内挿した全点で精度を達成することが可能となる． 
また，ロータリスケールは原点を持ち，原点検出器(iv)からのアナログ信号を原点検出回
路(v)で検知し，角度データを回路(vi)でリセットする．センサヘッドの角度データは平均処
理(vii)される．以上で述べた処理は，計測の事前に機上で補正値を自己算出する「補正モー
ド」時と，リアルタイムに角度データを計測する「計測モード」時で共通となる． 
「補正モード」では，平均処理(vii)で算出された 6 個のセンサヘッドの検出値の平均を元
に，回路(viii)で補正値を算出するためのデータを保存する．第 2 章では真値に対する各セン
サヘッドの検出値やその差分を変数として用いたが，実用上は真値を基準として用いること
は出来ないため，補正なしにリアルタイムに検出できる値の中で最も高い精度が期待される
6 個のセンサヘッドの検出値の平均を基準として用いた．今回は補正値を 1° 刻みの 360 点
で用意した．つまり，360 点 × 6 センサの合計 2160 点のデータがメモリ(ix)に保存され，補
正できない 30 の倍数次を除いた 180 次までの補正を行う．センサヘッド(i)での検出からメ
モリ(iv)への保存まではリアルタイムに処理が行われる．その後，センサヘッドあたり 1 周
で 360個保存されたデータを元に補正値算出回路(x)でVEDA-methodを基にした計算で補正
データを算出する．算出された 360 点の補正データは補正値保存用(xi)のメモリに保存され
る．以上が補正モードでの処理となる．「計測モード」では，Fig. 4-2 に示すように，補正デ
ータを，角度データ(vii)に対して回路(xii)を用いて 360 点の補正データを補間して適用する．
これらの計測モードで用いる回路は，リアルタイム性が必要なため，FPGA 上に実装された． 
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Fig. 4-2 インターポレータユニットのブロックダイアグラム 
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4-3-2 校正アルゴリズムの実装 
 
計測モードでは 6 個のセンサヘッドのデータ及びその平均値の角度データ(36 bit × 7 軸×
360° )を取込み，補正値を算出する．補正値は 2 つパラメータを算出し，各 20 bit を補正値
データとして送信・保存する．補正値算出部の概略ブロック図を Fig. 4-3 に示す． 
 
Main Calculation Part RESULT[31:0]
or
RESULT[63:0]
R
a
n
g
e
 C
h
e
c
k
 P
a
rt
H1[35:0]
H2[35:0]
H3[35:0]
H4[35:0]
H5[35:0]
H6[35:0]
P
o
s
t-p
ro
c
e
s
s
in
g
Out of Range
RESULT_A[19:0]
RESULT_B[19:0]
Data Empty
Error Flag
Hex
Single Float
or
Double Float
Hex
Hex
Average[35:0]
 
Fig. 4-3 補正値算出部全体のダイアグラム 
 
⚫ Pre-Processing (Range Check Part) 
前処理は軸毎(全 6 軸)にデータが揃っているか角度データの有無の確認を行う． 
 
⚫ Main Calculation Part 
主計算は 36 bit 符号なし整数型から浮動小数型に変換し計算する．引数は 6 個のセンサ
の値とその平均値の 7 個分のデータとなり，36 bit 符号なし整数型が 360 × 7 = 2520 個とな
る．戻り値は単精度倍精度浮動小数型が 360 × 1 = 360 個となる．Fig. 4-4 ~ Fig. 4-7 に Main 
Calculation Part のブロックダイアグラムを示す．この箇所で 2, 3, 5 次の仮想等分割平均法の
校正値の計算を行っている．また Fig. 4-8 に各ブロックダイアグラム内で使用している
ShiftDataResion𝑁の模式図を示す．これは 360 個の数列のうち先頭𝑁個と後半の(360−𝑁) 個
のデータを並び替える操作であり，1 周あたり 360 個の角度データを引数とすれば，
{(360−𝑁)π} 180⁄  rad の位相のシフトに相当する．Fig. 4-4 の①部の𝐻1は 0 rad のセンサヘッ
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ドの検出値，𝐻2はπ rad のセンサヘッドの検出値，𝐻3は2π/5 rad のセンサヘッドの検出値，
𝐻4は7π/5 radのセンサヘッドの検出値，𝐻5は2π/3 radのセンサヘッドの検出値，𝐻6は5π/3 rad
のセンサヘッドの検出値である．まず②で 6 個のセンサヘッドの検出値の平均𝐴(𝜃)との差
分をとる．これによって真値の項が打ち消して誤差項のみとなるため，③で型変換を行い桁
数の少ない不動少数型として扱うことができる．④で対向する 2 つのセンサヘッドの検出値
の平均をとり，その値を 1 つのセンサヘッドの検出値とみなして， 
 
𝐻3,0(𝜃) = 𝐻5,0(𝜃) =
1
2
{𝐻1(𝜃) + 𝐻 (𝜃)} 
𝐻5,1(𝜃) =
1
2
{𝐻3(𝜃) + 𝐻 (𝜃)} 
𝐻3,1(𝜃) =
1
2
{𝐻5(𝜃) + 𝐻6(𝜃)} 
(4-5) 
 
として式(4-5)の校正値の算出を行う．⑤の計算を行うことにより，式(4-5)の𝑁 = 3 に相当す
る値である 
 
1
3
∑𝐻3,𝑘(𝜃) − 𝐴(𝜃)
3−1
𝑘=0
=
1
2
{𝐻3,0(𝜃) + 𝐻3,1(𝜃)} − 𝐴(𝜃)
+
1
6
{∑(3 − 2𝑘)𝛿(3,1) (𝜃 +
2π𝑘
3
)
3−1
𝑘=1
} 
(4-6) 
 
が計算される．ただし 6 個のセンサヘッドの平均𝐴(𝜃)との差分となる．⑥で𝐻3,0(𝜃) − 𝐴(𝜃)
からの差分を取ると， 
 
{𝐻3,0(𝜃) − 𝐴(𝜃)} − {
1
3
∑𝐻3,𝑘(𝜃) − 𝐴(𝜃)
3−1
𝑘=0
} = 𝐻3,0(𝜃) −
1
3
∑𝐻3,𝑘(𝜃)
3−1
𝑘=0
 (4-7) 
 
となり，これは𝐻3,0(𝜃)の検出値に対する 3 次の校正値𝜇3,0に他ならない．同様に⑦は， 
 
{𝐻3,1(𝜃) − 𝐴(𝜃)} − {
1
3
∑𝐻3,𝑘(𝜃) − 𝐴(𝜃)
3−1
𝑘=0
} = 𝐻3,1(𝜃) −
1
3
∑𝐻3,𝑘(𝜃)
3−1
𝑘=0
 (4-8) 
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となるが，これは𝐻3,1(𝜃)の検出値に対する 3 次の校正値𝜇3,1となる．これを⑧で−2π/3 rad 位
相をシフトすると𝜇3,0と等しくなる．  
 
𝐻3,1 (𝜃 −
2π
3
) −
1
3
∑𝐻3,𝑘 (𝜃 −
2π
3
)
 
𝑘=0
= 𝐻3,0(𝜃) −
1
3
∑𝐻3,𝑘(𝜃)
 
𝑘=0
 (4-9) 
 
したがって⑨で平均をとって𝜇3,0としている．同様に⑩で𝑁=5の校正値 
 
𝜇 ,0 = 𝐻5,0(𝜃) −
1
 
∑𝐻5,𝑘(𝜃)
5−1
𝑘=0
 (4-10) 
 
が算出できる．⑪で Fig. 4-5 に示される2π/5 rad ずつ位相をずらして平均をとる計算を
行うことで，5 次の倍数の成分を除去でき， 
 
1
 
∑{𝐻3,0 (𝜃 +
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となる．同様に⑭は 
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(4-12) 
 
したがって，⑪～⑭の平均⑮は， 
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となる．これは 0 rad とπ rad にあるセンサヘッドの平均𝐻3,0(𝜃) = 𝐻5,0(𝜃)に対する 15 次の校
正値である．𝐻5,1(𝜃)と𝐻3,1(𝜃)の 2組のセンサへの校正値を⑯のと2π/3 rad位相シフトと2π/5 
rad 位相シフトによって求めて平均することで， 
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(4-14) 
となる．ただし，式(4-5)で対向 2 個のセンサヘッドの検出値を平均しているため， 
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(4-15) 
 
このようにして 6 個のセンサヘッドの検出値の平均に対する 30 次の補正値が算出できる． 
 
⚫ Post-Processing 
後処理では，主計算部で算出された補正値から，傾きを算出し，補正値と傾きの余分な上
位ビットをカットし，符号付整数化する．この整数化された補正値と傾きを計測モード時の
リアルタイム補正に用いる．360 個 × 1 個の単精度浮動小数型データを 2 × 360 個の 20 bit
整数型データに変換する．Fig. 4-9 に Post-Processing のブロックダイアグラムを示す．点線
で囲った部分で傾きを算出している． 
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Fig. 4-4 補正値算出部(Main part)のブロックダイアグラム 
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Fig. 4-5 補正値算出部(Main part)内の 5 等分割平均関数のブロックダイアグラム 
 
 
 
Fig. 4-6 補正値算出部(Main part)内の 3 等分割平均関数のブロックダイアグラム 
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Fig. 4-7 補正値算出部(Main part)内の 2 等分割平均関数のブロックダイアグラム 
 
 
 
Fig. 4-8 補正値算出部(Main part)内の ShiftDataResion𝑵(𝑵は変数)の模式図 
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Fig. 4-9 Post-Processing のブロックダイアグラム 
 
 
4-4 センサヘッドユニット 
 
3-2-1 項で述べたとおりセンサヘッドの調整精度によってスケールの偏心をはじめとし
た誤差をキャンセルできる量が変化する．その残留誤差量は，校正前の誤差の量とセンサヘ
ッドの調整精度に依存するが，周波数成分のうち高次成分のほうがその影響は大きく，また，
単純な平均である EDA-method よりも計算で校正値を算出する VEDA-method のほうが誤差
は発生しやすい．Fig. 4-10 に，EDA-method と VEDA-method のそれぞれの誤差の周波数と
取り付け誤差 8.7 × 10-4 rad (0.05° )の時の元の誤差量に対する校正後の誤差の比率との関係
のシミュレーション結果を示す．VEDA-method では誤差を与えるセンサヘッドを 0 rad と
2π 5⁄  rad と2π 3⁄  rad の 3 パターンで行った．しかしながら，一般的に校正対象となる元々
の誤差は，低次成分が大きく，高次成分は小さいうえに再現性の無い振動や電気ノイズに由
来することが多い．8.7 × 10-3 rad (0.5° )という取り付け誤差であっても，各次数の振幅として
は 0.001ʺ 以下であり，その合算でも 0.01ʺ 程度と最も大きい誤差要因であるセンサ毎の差
異による誤差にくらべて十分小さな値であった．したがって，元々の振幅がスケールの取付
偏心によって大きくなる可能性のある 1 次成分のみを考えればよいとわかった． 
対向した位置にある 2 つのセンサヘッドについての偏心と誤差の関係は幾何的に簡単に
算出できる．𝐶(𝜃)を偏心によって生じる誤差とするとその振幅は式(3-4)に示したとおりとな
る． 
また，開発したヘッドユニットでは対向したセンサヘッドのペアが 3 組あるため，最終
的な誤差の期待値は， 
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Fig. 4-10 誤差の周波数と取り付け誤差 8.7 × 10-4 rad の時の元の誤差量に対する校正後
の誤差の比率との関係 
 
|𝐶(𝜃)| =
𝑋
√3𝑟
 𝛿 
(4-16) 
 
となる．𝑟  = 41 mm,  𝑋  = 5 m（ピックテスタで測定したときに 10 m の振れ），
𝛿 = 8.7 × 10-4  rad としたときその誤差の振幅は 0.025ʺ 程度となる．この値を目標として，
8.7×10-4 rad の精度でのセンサヘッドの調整を行った．8.7×10-4 rad は半径 41 mm の円周上の
距離としてはおよそ 36 m 程度である．センサヘッドの外形のメカ設計基準での調整では
不十分であったため，実際にスケール上の読取点を検知して，各ヘッドを適切な位置に調整
することとした．レーザスケールはインクリメンタル方式の検出であるため，実際にレーザ
が照射しているポイント基準での精密な取付調整を行った．Fig. 4-11 にセンサヘッドの実際
の組付けた様子を示す． 
 
0
2π  ⁄
2π 3⁄
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Fig. 4-11 センサヘッドの組付け 
 
4-5 ロータリエンコーダシステム 
 
上記に述べたレーザスケールを搭載したヘッドユニット，校正値演算部などを含む処理
回路，反射型回折格子であるロータリスケールを合わせてロータリエンコーダシステムとし
た．Fig. 4-12 に開発したロータリエンコーダシステムの全体ブロック図を，Fig. 4-13 に，処
理回路，ヘッドユニッド，スケールユニッドの写真を示す．既存のレーザスケールを複数組
み合わせることで，Table 4-1 にまとめたように，内挿も含めた分割数最大236の全点で ±0.1ʺ 
程度の精度を持ち，スケールとセンサヘッドの間に軸を持たない分離型であるため取り付け
の再現性がよいことが期待される高性能なロータリエンコーダを開発した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
0π
2π  ⁄
 π  ⁄
2π 3⁄
 π 3⁄
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Table 4-1 開発したロータリエンコーダシステムの性能一覧 
項目 性能，特徴 
スケール材質 ガラスディスク 
測定方式 インクリメンタル 
精度 ±0.1ʺ 
内挿誤差 ±0.01ʺ 
寸法 
外径 180 mm 
高さ 46 mm(ヘッドユニットのみ) 
1 周あたりの源信号数 1,048,576 
格子分解能 1.23ʺ 
内挿数 65,536 
内挿後の分解能 2×10-5ʺ 
最大応答回転数 10 rpm 
質量 
3.8 kg(ヘッドユニット) 
0.3 kg (スケールユニット) 
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Fig. 4-12 ロータリエンコーダシステムのブロック図 
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4-6 結言 
 
本章では，実際に第 3章の検証によって最適であると提案したセンサヘッド配置に従い，
反射型回折格子であるスケールと半導体レーザを光源とした検出ヘッドを持つロータリエ
ンコーダ（株式会社マグネスケール製 レーザスケール BH-20RE）を用いてロータリエンコ
ーダシステムとして開発し，また，実際に自己校正値を算出し，リアルタイムに校正し，校
正された値を出力する処理回路の開発を行ったことを報告した．開発したロータリエンコー
ダシステムは電気回路による内挿も含めると最大236もの目盛を持ち，しかも，その全点で 
±0.1ʺ の精度が達成可能な超高性能なロータリエンコーダシステムとなった． 
 
 
 
Fig. 4-13 開発したロータリエンコーダシステムの写真 
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第 5 章 仮想等分割平均法を用いた自己校正型  
ロータリエンコーダの評価 
 
5-1 緒言 
 
第2章で説明を行った新開発の自己校正アルゴリズムである仮想等分割平均法を用いて，
第 3 章で実際に用いるセンサヘッドの配置を決定した．更に第 4 章で，自己校正のアルゴリ
ズムを搭載しリアルタイムに校正を行う処理回路を開発し，格子干渉方式のセンサヘッドス
ケールを用いて，自己校正ロータリエンコーダシステムとして開発を行った．本章では，そ
の新開発の自己校正ロータリエンコーダシステムについて，理想的な取付状態での精度，
様々な取付姿勢に変化されたときの精度，偏心に対する応答・回転軸振れに対する応答，微
小区間での精度，温度特性，再現性の無いノイズに分けて評価する．理想的な取付状態での
精度，微小区間での精度については，国立研究開発法人産業技術総合研究所が所有する角度
における国家標準器[35-37]を用いて評価した．また，国家標準器と同じ原理を用いた測定装置
を用いて，様々な取付姿勢に変化されたときの精度，偏心に対する応答について測定を行っ
た．温度特性とノイズ測定についてはヘッドユニットとスケールユニットを固定する固定冶
具を用いてその変動を評価した． 
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Fig. 5-1 角度国家標準器 (国立研究開発法人産業技術総合研究所所蔵) 
 
5-2 理想的な取付状態での精度 
 
試作したロータリエンコーダシステムは，前述のように，国立研究開発法人産業技術総
合研究所が所有する角度の国家標準器に取り付けて(Fig. 5-1)，その角度精度について評価を
行った．国家標準器では時間変換法を用いて精度曲線を取得し，等分割平均法を用いて測定
している．したがって，出力のリアルタイム性が必要となり， JCSS に定められた AB 相出
力による比較となる．このとき測定に用いた A 相出力の信号波数はスケールの信号波数と
同じ220パルスの TTL 信号である．取り付け標準位置で測定した精度測定結果は Fig. 5-2 に
示す．その誤差は ±0.061ʺ となった．1 次, 2 次, 4 次などの低い次数の誤差が大きいが，こ
れは 3-2-2 項で述べたセンサヘッドの個性の影響であると考えられる．また，特徴的な誤差
成分として，原理的に補正できない 30の倍数次の誤差があり，合計して 0.006ʺ 程度となる．
これは第 3 章で見積もった通りの値である．それ以外の 361 次以上の高次の誤差が 0.01ʺ 程
Rotary Encoder System 
ヘッドユニット
角度国家標準器
スケールユニット
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度ある．スケールの製造プロセスにより経験的に数百次以上の高次の再現性のある誤差は発
生しないと考えられる．高次の誤差は主に，4-3 節で述べる内挿誤差に起因する微小区間で
の誤差と電気回路などに由来するノイズであると考えられる．したがって，再現性のある精
度としてはそれらの高次の誤差（361 次以上）を除外すると，Fig. 5-3 に示す通り，±0.050ʺ 
となる．このように，第 3 章で述べたように，原理的に校正されない次数の成分以外も主
に低い次数成分に発生している．3-4 節ではその値は ±0.095ʺ と見積もったが，それに対し
てよい結果となった． 
 
 
 
 
 
Fig. 5-2 理想状態での精度測定結果 
                        (a)精度曲線 (b) 精度の各フーリエ次数の振幅 
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Fig. 5-3 理想状態での精度測定結果の 360 次以下の成分 
     (a)精度曲線 (b) 精度の各フーリエ次数の振幅 
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5-3 様々な取付姿勢に変化させたときの精度 
 
本エンコーダは，取り付け後に自己校正を行うため，スケール目盛りの誤差曲線の変動
などを自己校正の校正値によって吸収できる．そのため，取り付けによる姿勢等の変動にも
比較的高い精度の再現性を持つ．Table 5-1 に測定を行う姿勢変化を記述する．スケールユニ
ットとヘッドユニットと回転軸の相対関係において，ロータリエンコーダの測定方向を𝑅𝑧と
したときの取付誤差となるX, Y方向のずれ，Z方向のずれ, 𝑅𝑥，𝑅𝑦方向のずれの全てを評価
している．偏心はスケールユニットの台座ブロックの基準面となる内径にピックテスタを当
て，その振れ量を測定した．スケールユニットとヘッドユニットは同じ径で中心にアパーチ
ャーがあり，その内径が基準面のため，スケールユニットとヘッドユニットの同軸は，基準
となる円筒のブロックを軸として差し込むことで合わせている．はめ合いの公差から軸のず
れは最大で 50 m となるためその値となるようずらした．スケールユニット，ヘッドユニッ
トそれぞれの平行度は，取り付け面に対してシムを挟むことで傾けさせた．スケールユニッ
トとヘッドユニットの基準面間距離は，ヘッドユニットを取り付けるアタッチメントの厚み
を変えて測定した．そのようにして測定した姿勢変化時の角度精度を Fig. 5-4 と Table 5-2 に
示すが，最大で ± 0.11ʺ の精度に納まっている．第 3 章で述べたように，最も大きな影響
を与えるのがスケール目盛りの偏心であった．次いで，ポインティング誤差を発生させるス
ケール目盛りと回転軸の垂直度であった．ノミナルポイント(理想的な取付状態)の測定結果
に差異があるが，これは国家標準器と用いた測定器との器差である．また，Fig. 5-5 に最も
取付姿勢を変化に精度が影響を受けなかった試作品の測定結果を示すが，最大で ± 0.074ʺ 
の精度が得られた．センサヘッドの位置調整精度とセンサヘッド毎の差異が小さかったから
だと考えられる． 
 
Table 5-1 評価をおこなった姿勢変動項目 
項目 許容値 
スケールと回転軸との同軸度 0 ± 0.005 mm 
スケール取付面と 
回転面との平行度 
0 ± 1ʹ  
スケールユニットと 
ヘッドユニットの平行度 
0 ± 0.050 mm 
スケールユニットと 
ヘッドユニットの同軸度 
0 ± 0.020 mm 
スケールユニットとヘッドユニットの基準面間距離 
1.503 
± 0.020 mm 
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Fig. 5-4 取付姿勢を変化させたときの精度曲線(1) 
 
 
Fig. 5-5 取付姿勢を変化させたときの精度曲線(2) 
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Table 5-2 取付姿勢を変化させたときの精度結果一覧 
条件 条件詳細 精度(1) 
(片振幅) 
[ʺ] 
精度(2) 
(片振幅) 
[ʺ] 
ノミナルポイント 理想的取付状態 0.080 0.064 
スケールユニットの取付偏心 5m 偏心角度換算で 25ʺ 0.077 0.062 
10m 偏心角度換算で 50ʺ 0.069 0.060 
スケールユニットとヘッド 
ユニットの同軸度 
20 m 軸合わせ治具を挿入した
状態で 0 時方向にずらす 
0.078 0.068 
スケールユニットとヘッド 
ユニットの同軸度 
20 m 軸合わせ治具を挿入した
状態で 3 時方向にずらす 
0.095 0.065 
スケールユニットとヘッド 
ユニットの基準面間距離 
50 m ヘッドユニット 
嵩上げ 
0.085 0.071 
スケールユニットとヘッド 
ユニットの基準面間距離 
-50 m スケールユニット嵩上げ 0.075 0.065 
スケール取付面と 
回転面との平行度 
+1ʹ  スケール原点方向に 10m
のシムを挟む 
0.107 0.066 
スケール取付面と 
回転面との平行度 
-1ʹ スケール原点の逆方向に
10m のシムを挟む 
0.072 0.073 
スケールユニットと 
ヘッドユニットの平行度 
1ʹ  ヘッドユニットの原点(0
時方向)に 50μm のシムを
挟む 
0.081 0.058 
スケールユニットと 
ヘッドユニットの平行度 
1ʹ  ヘッドユニットの 3 時方
向に 50m のシムを挟む 
0.087 0.074 
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 Fig. 5-6 偏心(両振幅)に対する誤差の応答性 
 
5-4 偏心に対する応答・回転軸振れに対する応答 
 
また，スケール目盛りの偏心については，発生する誤差の中では比較的寄与が大きいた
め，更に詳細に評価を行った．3-2-1 項に示した通り，偏心による誤差は，1 次の成分として
現れ，その振幅は偏心量に比例する．偏心を大きくつけて測定し，誤差のフーリエ解析を行
い，その 1 次の成分の振幅を表示した結果が Fig. 5-6 である．誤差は偏心に対して比例し
た．その傾きは 0.0032ʺ / m となり，目標としたセンサヘッドの取付角度の調整精度8.7×10-4 
に対して想定した発生誤差の期待値 0.0025ʺ / m とほぼ等しい値となった．スケール目盛り
の読取径である半径 41 mm の円周上においては，1 個のセンサヘッドの場合 5.0ʺ / m の誤
差が幾何学的に発生するため，複数のセンサによる校正によって 0.06% 誤差が低減してい
る． 
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5-5 微小区間での精度 
 
4-2 節等で述べた通り，レーザスケールの元々の特性として，非常に高い分解能と内挿誤
差性能を持つ．したがって，センサヘッドの源信号の波長 1.23ʺ 間隔以外の角度位置でも誤
差が非常に小さくなる．Fig. 5-7 は内挿誤差を含む微小区間の精度を示す．開発したロータ
リエンコーダよりも源信号波長が短いロータリエンコーダは現在市場に存在しないため，源
信号波数 225,000 を持つロータリエンコーダの信号波長間隔で測定を行うことで参照とす
るロータリエンコーダの内挿誤差を無視できるように測定を行った．この測定によって開発
した自己校正型ロータリエンコーダの内挿誤差は ±0.009" 以下であることがわかった．こ
の値は，前述の精度に比べて十分小さくほとんど無視できる．したがって，この自己校正型
ロータリエンコーダは取付許容範囲内において 1周あたりの最大分割数236 = 68,719,476,736 
の全点で ±0.1" の精度を達成できることが確認された． 
 
 
 
Fig. 5-7 微小区間での精度 
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5-6 温度特性 
 
検出値の環境温度への依存性は，基本的にセンサヘッド及びスケールの性能に依存する． 
4-2 節でも述べたが，レーザスケールは左右対称な光学系を持ち，温度や湿度，気圧変化な
どの環境変化に対して影響を受けにくい．また，スケールに用いているガラスや台座のステ
ンレスの膨張は，円形であるため径方向の変化が大きく，測長方向の変化は直線距離を測定
するスケールに比べて小さい． 
しかしながら，精度の温度依存性の評価をどのように行うかは大きな課題であった．一
般的に機器の校正は 20℃ 環境下で行うため，精密温調室に測定装置も含めて設置し，精度
測定を行う必要がある．したがって，20℃ 以外での精度測定は多大な手間と費用が掛かり
ほとんど行われていない．そこで，まずはセンサヘッドユニットとスケールを固定した状態
で恒温槽を用いて温度変化させたときの変動量（熱ドリフト）を指標とした． 
Fig. 5-8 はセンサヘッド１個での温度変動の測定結果例である．20 ± 5℃の温度範囲では
その変動量は温度に対してほぼ線形となり，その依存性は 1℃ あたり 0.043ʺ (Fig. 5-9)とな
った．センサヘッド 6 個の平均値を用いているため，最終的な変動の期待値は1 √6⁄ となり
0.02ʺ 程度となる．そのため，一般的な温度管理の範囲である ±0.5℃ 程度では問題ないと
判断した．実際にセンサヘッドをヘッドユニットとして組付けを行った後に同様の評価も行
った（Fig. 5-10）．1℃ あたり 0.023ʺ の変動量となり期待した性能を発揮できた． 
実際に 20℃ から異なる温度で使用する場合，その温度である程度温度慣らしを行った
上で，ロータリエンコーダシステムとして自己校正を行う．そのため，温度変化によるスケ
ールの歪みなどの要因による精度変化は吸収され，実際には熱ドリフトに対して精度の変化
は小さくなるはずである．そのため，本来は複数の温度領域で精度を測定することが最良で
ある．今後，熱ドリフト量だけでなく，精度の温度依存性自体をどのように評価していくか
は課題である． 
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Fig. 5-8 センサヘッド 1 個での温度特性の測定結果 
 
Fig. 5-9 センサヘッド 1 個での角度変動量の温度依存性 
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Fig. 5-10 ロータリエンコーダシステムの角度変動量の温度依存性 
 
5-7 結言 
 
本章では，開発した自己校正型ロータリエンコーダの性能のうち，最も重要で基本的な
性能である精度に関係する評価を行った結果を報告した．一般的な，温度管理された環境下
で理想的な取付状態のときの精度としても ±0.061ʺ ，再現性のない高次の項を除くと 
±0.050ʺ となった．また，実際に校正設備としての運用を考慮して，様々な環境下での測定
も行った．精度の再現性に最も影響があったのは，取り付け時の姿勢変動であったが，実用
上無理のない範囲に設定した姿勢変動では，±0.074ʺ となり，十分な再現性を得ることがで
きた．また，それ以外の誤差要素を考慮しても，±0.1ʺ を達成可能であるロータリエンコー
ダであることがわかった． 
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第 6 章 工作機械の機上測定とその効果 
 
6-1 緒言 
 
開発した仮想等分割平均法を用いたロータリエンコーダシステムは実際に工作機械など
の装置に取り付けた状態で自己校正を行うことが可能であり，校正された状態で取り外しを
行うことなく測定を行うことが可能である．したがって本章では，実際に工作機械内部のサ
ーボ制御用ロータリエンコーダの角度精度および再現性について，開発したロータリエンコ
ーダによって評価する実験を行い，2 × 10-5ʺ という非常に高い分解能と，その全点で達成し
た高い精度によるそれらの評価の有用性を示す．また，その精度測定結果を回転制御の校正
パラメータとして用いて補正し，角度位置決め精度が向上することを確認した． 
 
6-2 工作機械への取り付け 
 
今回の検証では，横型 5 軸加工機(DMG 森精機株式会社製 NTX 2000)を測定対象として
選択した．横型旋盤を基本とした汎用工作機械であり，第 1 主軸と第 2 主軸を有する．本研
究では，第 1 主軸の精度を評価し，補正値の算出と改善効果を確認した．第 1 主軸は，ロー
タリエンコーダ（ファナック株式会社製 αi）を既設している．同ロータリエンコーダの分解
能は 1 ⁄ 3,600,000 (0.36ʺ )で，横型 5 軸加工機自体の指令値の分解能も同じ値である． 
公開されている同ロータリエンコーダの仕様によると，精度は ±3ʺ ，再現性は ±1ʺ であ
り，原理的には，±0.12ʺ の精度のロータリエンコーダで補正することにより，再現性による
誤差 ±1ʺ ，分解能による量子化誤差の最大値 ±0.18ʺ の分解能を含め，±1.28ʺ 以下の位置決
め精度を達成することができる． 
第 1 主軸のスピンドルに取り付けられたエンコーダの概略図が Fig. 6-1 に示される．ま
た，実際の設置の写真が Fig. 6-2 に示されている．ロータリスケールを第 1 主軸に取り付け，
センサヘッドユニットを加工用の工具が取り付けるためのタレットに取り付けた． Fig. 6-3
に取付手順を示す．①校正対象のスピンドルに対してアタッチメントを介してスケールを取
り付ける．このときスケールは内径部にある基準面に電気マイクロをあてて偏心を仕様範囲
内まで除去する．スケールアタッチメントにスキマばめの公差で作られている軸出し用のジ
グシャフトを取り付ける．②軸出し用のジグ出しシャフトに対して同様にスキマばめとなっ
ているヘッドユニットを取り付け，仮止めを行う．③ヘッドユニット取り付け用のアタッチ
メントをヘッドユニットに固定する．④刃物を固定するタレットに対して先ほどのヘッドユ
ニット用アタッチメントとかみ合うもう一つのヘッドアタッチメントを固定し，⑤スケール
とヘッドユニットの関係を保ったままヘッドユニットをタレットに固定する．⑥スケールと
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ヘッドユニットの相対姿勢を保ったままヘッドユニットの仮止めを外しスケールから離し，
ジグシャフトを取り外す．⑦スケールとヘッドユニットとの適正なクリアランスまで近づけ
る．このようにして，適切な許容幅でスケールをスピンドルに，ヘッドユニットをタレット
に取り付ける．ロータリスケールは，アタッチメントを含めても 1 kg 未満で，完全に分離
されているため，第一主軸の駆動にほとんど影響を与えずに測定できる．したがって，位置
決め精度を正確に測定することができる． 
 
 
Fig. 6-1 工作機械への取り付けの模式図 
 
 
 
Fig. 6-2 横型 5 軸加工機への取り付け 
First main 
spindle
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Fig. 6-3 横型 5 軸加工機への取付手順 
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6-3 評価方法 
 
一般に，工作機械においてユーザが内蔵エンコーダの値を直接記録することは困難であ
る．したがって，校正エンコーダと被校正エンコーダの両者の出力を AB 相信号によって取
り出し，時間変換法によって比較するというロータリエンコーダの精度測定装置と同じ方法
を採用することは難しい．その場合，高分解能な出力が可能な汎用的なシリアル出力などの
出力で実際の回転軸の割り出し指令値と比較を行うほかないが，シリアル出力などの高分解
能な出力の場合，通信によるデータ遅延などの影響で，回転させながら基準エンコーダと校
正対象のエンコーダを比較する際には，実際の角度に対して出力値が遅れることによる誤差
が生じないように両者を比較する必要がある．したがって，回転させながら精度を測定する
ことは行わず，NC の指令値で静止させ，ロータリエンコーダの値を読み取り，NC の指令
値とロータリエンコーダの測定値との差を誤差として求める． 
実際には，ある位置で停止するように NC でコマンドを送信しても，機械的振動，ドリフ
ト，およびサーボ制御の影響により，完全に静止しているわけではない．そこで，正確なデ
ータを取得するために，NC で指定された静止時間よりも短いデータ取得時間を設定し，最
も値の変動が小さい区間を捉え，その区間の平均を算出した．この平均値をロータリエンコ
ーダの測定値とした．その方法を Fig. 6-4 に示す．この方法では，適切なデータ取得時間を
用いれば，機械的振動やサーボ制御による振動などのランダム誤差の影響を低減して位置決
め精度を求めることができる． 
 
 
Fig. 6-4 データの解析方法概要 
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Fig. 6-5 第 1 主軸の位置決め精度の評価結果 
 
6-4 測定結果 
 
この検証では，主軸のスピンドル 1 回転あたり 360 点となるよう，1°ごとに 1 秒間静止
させた．また，データ取得時間は振動が収まる時間を鑑みて 0.5 秒間に設定した．このよう
にして，１周あたり 360 点の位置決め精度を評価した．Fig. 6-5 は，この解析を使用して得
られた，第一主軸の位置決め精度を示す．結果として，±2.25ʺ の位置決め精度だった．この
結果は，カタログスペックである ±3ʺ を満たすもっともらしい結果となった．ただし，静
止時において，部分的に振動が大きい箇所が見られた．Fig. 6-6 には各割り出し位置での 0.5
秒間の振動量を示す．多くの点では ±0.5ʺ 程度の振動だったが，最大で ±2.5ʺ もの振動が
発生していることがわかった．これは NC のサーボ制御が部分的に共振してしまっているの
ではないかと考えられる．ただし，その振動最大の点の振動の様子を Fig. 6-7 に示すが，ほ
とんど単一周波数による振動であるため，振動量を評価するのに 3σ 値を用いるのは適切で
ない．なぜならば，標準偏差 σ はガウス分布していることを想定しているため，広い周波数
帯域にわたって存在する振動でないと適切な片振幅を示さない．最大振幅( pp 値)の半値を
とっておよそ 1.5ʺ である．このように，高い分解能を持つエンコーダを用いた評価を行う
ことで，任意の点で割り出し精度を求めることができ，またその静止性能の評価を行うこと
ができた． 
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Fig. 6-6 各割り出し位置での振動量 
 
また，同じ測定を複数回繰り返すことにより，再現性の評価を行った．Fig. 6-8 は，4 回
測定を行ったときの再現性の結果を示す．位置決め精度の再現性は ±0.42ʺ であることがわ
かる．これら結果は，内蔵エンコーダの精度と再現性の仕様（それぞれ ±3ʺ と ±1ʺ ）に合
致している． 
また，4 回の測定の平均値を校正値として割り出し制御の校正を行った．ただし，NC の
指令値の分解能が 0.36ʺ であるため，校正値はその分解能に四捨五入している．このように
して算出した校正値を用いて，NC の指令で校正を行い，同様にして再度精度を測定した．
結果を Fig. 6-9 に示す．校正後の精度は ±1.29ʺ で，校正値として 180 次までのすべての次
数を補正した結果だ．この結果は，内蔵エンコーダの再現性と分解能，校正に用いた自己校
正ロータリエンコーダの精度から見積もった ±1.28ʺ という精度と概ね一致した．各結果に
ついて，誤差のフーリエ変換の結果を Fig. 6-10 に示す．周波数領域で表示すると，その傾向
がわかりやすくなる．40次以下の成分は概ね正しく補正されている．40次以上の成分につい
ては，50，51，60~76，96，99 次が補正前はピークとなっているが，補正後は除去されてい
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る．しかし，例えば，48，143，168~170 次では，補正前には位置決め精度に小さなピークし
か無いか，ほとんどピークが見えなかったのに対し，補正後の位置決め精度にはピークがあ
った．その理由は今後の検討課題であるが，校正値が 4 回転の精度測定データの平均から求
めているのに対し，精度測定結果自体は一回転だけの平均していないデータであるので，回
転ごとの再現性が無い周波数や回転毎に振動の位相が異なる誤差成分が現れているのでは
ないかと推察する．補正値を計算するときは，位置決め精度を複数回測定し，再現性の低い
周波数モードを除外すると，より良い結果が得られるだろう．補正値の補正次数を決定する
ためには，各次数に対する精度の再現性を慎重に評価することが重要である．このように，
任意の点で十分高精度な誤差曲線を得ることができれば，高精度な周波数解析が可能となる
ことがわかった． 
 
 
 
 
 
Fig. 6-7 静止時の振動量が最大のときの振動量 
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Fig. 6-8  4 回測定を行ったときの再現性 
 
 
Fig. 6-9  補正前後の精度測定結果の比較 
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Fig. 6-10 補正前後の精度測定結果の周波数特性 
 
6-5 結言 
 
本章では，実際に，工作機械内部のサーボ制御用ロータリエンコーダの角度精度および
再現性について，開発したロータリエンコーダによって評価する実験を行い，2 × 10-5ʺ とい
う非常に高い分解能と，その全点で達成した高い精度によるそれらの評価の有用性を確認す
ることができた． 
具体的には，軸付きのロータリエンコーダやポリゴンミラーでは重力の影響を大きく受
け，再現性の高い測定を行うことが困難な水平方向に設置された回転軸でも，正確な測定が
行えることがわかった．また，ロータリエンコーダの分解能は位置決め分解能よりも高いた
め，スピンドルの位置決め分解能に応じてどの位置で測定を行っても，ロータリエンコーダ
の短い間隔誤差の影響をほとんど受けずに精度を測定することができる．このように評価・
校正することで，内蔵エンコーダによる位置決め精度の影響が排除されることがわかった．
残った誤差には位置制御用のエンコーダの再現性と分解能の誤差の影響が主要を占めた．従
って，位置決め精度を向上させることができたといえる． 
位置決め精度の向上した主軸を用いて加工する場合，主軸の位置決め精度以外の要因に
よる誤差の影響を慎重に除去する必要があるが，加工精度の向上が期待できる． 
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第 7 章 結論 
 
工作機械をはじめとした様々な精密加工機・検査装置において，求められる精度はます
ます高くなっている．とりわけ，タービンブレードや歯車などのエネルギー分野でもちいる
巨大な円形部品の加工や，ナノ加工機など超精密加工分野では直線方向の測定だけでなく，
回転方向の自由度に対する精度が大きな影響を持っている．しかしながら，「長さ」の測定
に対して「角度」の精密な測定や体系化についてはまだまだ途上段階である．そのような中
で，本研究では，近年提案されて来ている自己校正ロータリエンコーダの校正アルゴリズム
をさらに最適化し，ほとんど実用化されていなかった中で，実際に機上に取り付けることが
可能な実用レベルでの開発を行い，その有用性を検証することができた．以下に，本研究で
得られた結果をまとめる． 
 
第 1 章では，幾何学的物理量である長さと角度の歴史，角度測定の困難さと特異性につ
いて述べ，角度測定の高精度化の必要性について示した．さらに自己校正法の発展，先行技
術とその課題について明らかにし，本研究における仮想等分割平均法を用いた高精度ロータ
リエンコーダシステムの開発とその目的を述べた．目標とする精度は昨今の精密加工機のカ
タログスペックである 1ʺ に対して，その一桁下の ±0.1ʺ に定めた． 
 
第 2 章では，本研究の最も根幹となる自己校正アルゴリズムについての導出を行った．
自己校正の原理のうち，考案した「仮想等分割平均法」の基礎となる「等分割平均法」につ
いてその原理を解析的手法で導いた．また，その結果を用いて，既存の自己校正法より少な
いセンサヘッドで自己校正値を算出する自己校正法である「仮想等分割平均法」について，
その基礎となる考え方および詳細な数式を導いた．更に，数値解析を用いて，理想的状況下
において 2 個のセンサヘッドで想定する次数の校正が可能か，従来の等分割平均法と比較し
て検証し，その結果，原理的には 2 つのセンサヘッドのみでいかなる高次の校正も可能とな
ることを示した． 
 
第 3 章では，誤差要因の検討とその影響について調べ，第 2 章で導出した「仮想等分割
平均法」を実際に運用する形態に落とし込んだ．具体的には，「仮想等分割平均法」を用い
ることで 2 つのセンサヘッドのみでいかなる高次の自己校正も可能となるが，実際には，高
次の次数の誤差を校正しようとすると，2 つのヘッド間の角度は小さくなるため，センサヘ
ッドを適切な角度に配置する時の取り付け誤差の影響が大きくなる．また，１つのロータリ
スケールを読み取ってもセンサ毎に僅かに異なる誤差曲線を持つが，センサヘッド間の角度
が小さいとより精度曲線の差異が小さいため，わずかな精度曲線の個性でも影響が大きくな
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る． それらの自己校正型ロータリエンコーダにおける主要な誤差要因を検討し，それに対
する影響の受けやすさを見積り，実用上必要な 3 組 6 個(0, π, 2π 5⁄ , 7π 5⁄ , 2π 3⁄ , 5π 3⁄  rad)の
センサヘッドの配置を提案した． 
 
第 4 章では，実際に第 3 章の検証によって最適であると提案したセンサヘッド配置に従
い，反射型回折格子であるスケールと半導体レーザを光源とした検出ヘッドを持つ株式会社
マグネスケール製のレーザスケールのロータリエンコーダを用いてロータリエンコーダシ
ステムとして開発した．そのなかで，実際に自己校正値を算出し，リアルタイムに校正し，
校正された値を出力する処理回路の開発を行った．開発したロータリエンコーダシステムは
電気回路による内挿も含め最小分解能 2 × 10-5ʺ もの目盛を持ち，しかも，その全点で ±0.1ʺ 
の精度が達成されることが期待される超高性能なロータリエンコーダシステムとなった． 
 
第 5 章では，開発した自己校正型ロータリエンコーダの性能のうち，最も重要で基本的
な性能である精度に関係する評価を行った結果を報告し，第 2 章と第 3 章で導出し実際のロ
ータリエンコーダとして見積もった誤差に対して想定した通りの誤差を得ることができ，そ
の正しさを示した．一般的な，温度管理された環境下で理想的な取付状態のときの精度とし
ても ±0.061ʺ ，再現性のない高次の項を除くと ±0.050ʺ となった．また，実際に校正設備と
しての運用を考慮して，様々な環境下での測定も行った．精度の再現性に最も影響があった
のは，取り付けにおける姿勢変動であったが，実用上無理のない範囲に設定した姿勢変動で
は，±0.074ʺ となり，十分な再現性を得ることができた．また，それ以外の誤差要素を考慮
しても，±0.1ʺ を達成可能であるロータリエンコーダであることがわかった． 偏心をはじめ
とした取付姿勢を変化させたときの再現性や温度変化への耐性について，精密な調整や評価
を行い，幅広い状況でも精度を達成することができるロータリエンコーダであると示された． 
 
第 6 章では，実際に，工作機械内部のサーボ制御用ロータリエンコーダの角度精度およ
び再現性について，開発したロータリエンコーダによって評価する実験を行い，2 × 10-5ʺ と
いう非常に高い分解能と，その全点で達成した高い精度によるそれらの評価の有用性を確認
することができた．具体的には，軸付きのロータリエンコーダやポリゴンミラーでは重力の
影響を大きく受け，再現性の高い測定を行うことが困難な水平方向に設置された回転軸でも，
正確な測定が行えることがわかった． また，ロータリエンコーダの分解能は位置決め分解
能よりも高いため，スピンドルの位置決め分解能に応じてどの位置で測定を行っても，ロー
タリエンコーダの短い間隔誤差の影響をほとんど受けずに精度を測定することができる．ま
た，分解能が高いことで，精度だけでなく位置決め時の振動特性を確認することにも有用で
あった．このように評価・校正することで，内蔵エンコーダによる位置決め精度の影響が排
除されることがわかった． 残った誤差には位置制御用のエンコーダの再現性と分解能の誤
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差の影響が主要を占めた．従って，位置決め精度を向上させることができたといえる． 
位置決め精度の向上した主軸を用いて加工する場合，主軸の位置決め精度以外の要因に
よる誤差の影響を慎重に除去する必要があるが，加工精度の向上が期待できる． 
 
まとめると，必要なセンサヘッドの数を減らして測定精度を向上させる新しい自己校正
法を考案し，それを用いて，以下の特徴を持ったエンコーダシステムを開発した． 
1) 非接触型のため測定対象への影響が少なく，取り付けが容易． 
2) 自己校正されたデータのリアルタイム出力． 
3) 標準状態で ±0.061ʺ の高精度を達成． 
4) 姿勢変化に強く，±0.074ʺ の高い再現性． 
5) 2×10-5ʺ の超高分解能． 
 
以上のロータリエンコーダシステムに関する研究成果は， 幅広い取り付け状態において
も高精度・高分解能な角度校正・測定が可能とし，それによって，工作機械をはじめ様々な
精密加工機・測定器の精度向上が見込まれ，ひいては精密工学技術全体に貢献できるもので
あると確信する．今後の課題としては，実用面から位置決め精度の改善から実際に加工精度
の改善につながることを実証すること，更なる高精度化とともに軽量化などの取り回し性を
改善し，普及させていくとともに，複数センサが取りついていることを利用して，軸ブレな
ど様々な情報を得られるインテリジェンス化にも繋げていくことである． 
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